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Bestellungen auf die „Annalen‘‘ werden von allen Buchhanilungen und eon 
der Verlagsbuchhandlung angenommen. Im Jahre 1921 erscheinen Bd. 64, 
65 und 66 &@ 8 Hefte. Preis von Bd. 64 A 60.—, 
Nach dem Ausland in der Währung des beir. Landes, — 
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1. W. C. Röntgen. Uber die Elektrizitätsleitung in einigen Kri- 
stallen and über den Einfluß einer Bestrahlung darauf . 

2. B. Pogäny. Weitere Untersuchungen über den Faradayettekt 
nicht ferromagnetischer Metalle 


Die Redaktion der Annalen wird von den umsei genannten Herren 
besorgt. Den geschäftlichen Teil hat Herr Geh. Hofrat Prof. W. Wien 
übernommen, an den auch Manuskripte zu senden sind. Seine Adresse 
ist: München, Leopolästraße 91. 


Es wird gebeten, die ey ug druckfertig einzuliefern und in 


den Korrekturen den beim Druck 
überschreiten. 


Für die Aufnahme von Dissertationen gelten besondere Bedingungen, 
welche vom Verlag bekannt gegeben werden. 


Die Verlagsbuchhandlung liefert 100 Sonderabdrticke jeder Arbeit 

kostenfrei. Falls ausnahmsweise mehr gewünscht werden, so muß dies 

bei Rücksendung des ersten Korrekturbogens an die Druckerei auf dessen 

' erster Seite bemerkt werden. Alle anderen, die Sonderabdriicke betreffen- 
den Mitteilungen bittet man an die Verlagsbuchhandlung zu richten. 


Anderweitiger Abdruck der für die Annalen bestimmten Abhand- 


"lungen oder Übersetzung derselben innerhalb der Besen Schutzfrist 
ist nur mit Genehmigung der Redaktion und Verlagsbuchhandlung gestattet. 


sie verwendeten Raum nicht zu 


Die Zeichnungen sind in möglichst sorgfältiger Atsfi den 
Abhandlungen auf besonderen Blättern beizulegen (nicht in das u- 
skript selbst einzuzeichnen). Da die Fugen ortan möglichst in “den 
Text eingefügt werden sollen, ist die Stelle des Manuskriptegrechit genau 
anzugeben, wo sie hingehören. a 


Zitate sind am Rande oder unten auf den Seiten des Manuskriptes 
», (nicht in dem Text selbst) und zwar möglichst in der in den „Fortschritten 
_° der Physik“ üblichen Form mit Angabe .des Namens und Vornamens, 
“ der Band-, Seiten- und Jahressahl aufzuführen. 
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ANNALEN DER PHYSIK. 


VIERTE FOLGE. BAND 64. 


1. Uber die Elektrizitdtsleitung in einigen 

Kristallen und über den Einfluß einer 
Bestrahlung darauf; 

we von W. C, Röntgen, 

Zum Teil in Gemeinschaft mit A. Joffé. 


Zweiter Teil.!) 


Bei der mit Hrn. Joffé seiner Zeit angefangenen Unter- 
suchung über den Einfluß einer X-Bestrahlung auf die Leit- 
fähigkeit von Dielektrika wurden außer Kalkspat und Quarz eine 
Anzahl von verschiedenen Substanzen einer Prüfung unterworfen. 
Es zeigte sich u. a., daß Steinsalz und einige andere Körper 
nicht in ähnlicher Weise von X-Strahlen beeinflußt wurden 
wie Kalkspat, indem ihre Leitfähigkeit im Dunkeln nur ver- 
hältnismäßig wenig durch eine Bestrahlung erhöht werden 
konnte. Dagegen ergab sich auffallenderweise — auch im 
Gegensatz zum Verhalten des Kalkspats —, daß das Steinsalz 
durch X-Bestrahlung für Licht empfindlich zu machen war, 
indem seine Leitfähigkeit nach Bestrahlung bei Tageslicht 
wesentlich größer erschien als im Dunkeln. Diese Erscheinung 
ist dann später ausführlich untersucht worden, und ich erlaube 
mir im folgenden das Ergebnis, sowie das von sich an- 
schließenden Versuchen mitzuteilen. 

Um die Veränderung, die das Steinsalz durch Bestrahlung 
erfährt, genauer kennen zu lernen, hielt ich es für nötig, 
zunächst einmal über die Leitfähigkeit des unbestrahlten 
Steinsalzes eigene Erfahrungen zu sammeln; zwar liegen über 
diesen Gegenstand Untersuchungen vor von den Herren Curie 


1) Der erste Teil dieser Veröffentlichung wurde in Ann. d. Phys. 
41, S. 449. 1913 abgedruckt. Die meisten Teile der Versuchsanordnung, 
die auch fernerhin im wesentlichen beibehalten wurde, sind dort be- 
schrieben. Von den mit Kalkspat erhaltenen Versuchsergebnissen ist 
ein kurzer, unvollständiger Bericht in den Sitzungsberichten der 
bayer. Akademie 1907. S. 113 gegeben. Uber das Verhalten des Quarzes 
findet sich Einiges in der Dissertaticn von A. Joffé, München 1105 
und in Ann. d. Phys. 20. S. 964. 1906. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 64. 1 
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und Braun, doch schienen mir diese Untersuchungen für 
unsere Zwecke nicht ausreichend zu sein, und außerdem 
hegte ich anfänglich die Hoffnung, über das Wesen der so- 
genannten Leitung im Steinsalz Aufschluß zu erhalten. Diese 
Hoffnung hat sich aber leider kaum erfüllt. In Anbetracht 
dieser Sachlage habe ich eine Zeitlang geschwankt, ob ich über 
diesen Teil der Untersuchung — Verhalten des unbestrahlten 
farblosen Steinsalzes im elektrischen Felde —, die sehr viel 
Zeit in Anspruch genommen hat, überhaupt eine ausführliche 
Mitteilung veröffentlichen sollte oder nicht. Allein die Über- 
legung, daß der Leser doch mit den Schwierigkeiten der Ver- 
suche und den darin verbliebenen Unsicherheiten bekannt 
sein muß, um die Zuverlässigkeit der Versuche mit X-be- 
strahltem und mit natürlich gefärbtem NaCl, die den be- 
deutendsten Teil der im folgenden mitgeteilten Untersuchungen 
bilden, beurteilen zu können, hat mich zu einer Veröffent- 
liehung bestimmt. Gerade bei den Versuchen mit unbe- 
strahltem NaCl ließen sich jene Schwierigkeiten am besten er- 
kennen. Auch für spätere Untersuchungen über diesen Gegen- 
stand liefern meine Erfahrungen m. E. einige nützliche Winke. 


Untersuchung von unbestrahltem, farblosem Steinsalz. 

Ich wähle für diese Veröffentlichung aus den vielen Ver- 
suchsreihen zunächst eine, die sich zu dem angegebenen Zweck 
am besten eignet; sie dehnt sich über einige Jahre aus und 
ist mit ein und derselben Platte ausgeführt. Zunächst sei 
etwas allgemeines über Versuchsordnung usw. mitgeteilt. 

Aus den früheren Arbeiten über die Leitfähigkeit des 
NaCl war bekannt, daß das ungefärbte NaCl, wie es in der 
Natur vorkommt, jedenfalls ein ungemein schlechter Leiter 
ist (Braun gibt für den spezifischen Widerstand parallel der 
Würfelnormale den Wert 1,25 - 1017 Ohm/em bei 18° an), 
dementsprechend war bei einer mit verbesserten Mitteln zu 
unternehmenden Fortsetzung dieser Versuche dafür zu sorgen, 
daß ein genügend hohes, konstantes Spannungsgefälle zur 
Verfügung stand, was durch Anwendung von 0,2—0.3 cm 
dicken fehlerfreien Steinsalzplatten und einer Bornhäuserschen 
Hochspannungsbatterie auch erreicht wurde. Da die früher 
beschriebene !) Anordnung zur Aufnahme der Kristallplatte 


l) a. a. O., 8. 456. : 
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beibehalten blieb, konnte keine Platte verwendet werden, 
deren Kantenlänge größer als etwa 3 cm war; die größte be- 
nutzte Fläche der unteren mit Schutzring versehenen, mit dem 
Elektrometer zu verbindenden Elektrode betrug deshalb nicht 
mehr als etwa 3 gem. Diese Belegung wurde bei der größeren 
Anzahl von Versuchen dadurch hergestellt, daß die mit Bim- 
stein und absolutem Alkohol auf matter Glastafel fein matt 
geschliffene und darauf mit hartem Pinsel gut abgestäubte 
Steinsalzfläche mit Graphit (Bleistift Harthmuth H. B.) sorg- 
fältig und möglichst gleichmäßig bis auf einen etwa 0,02 cm 
breiten kreisförmigen Isolierstreifen, dessen Grenzen mit 
härterem Bleistift nachgezogen wurden, eingerieben wurde. 
Kontaktfehler an diesen Graphitbelegungen haben sich zwar 
nicht bemerkbar gemacht, eine Betrachtung der graphitierten 
Fläche mit der Lupe ließ aber doch den Verdacht autkommen, 
daß sie vielleicht nicht genügend vollständig bedeckt sei. Es 
wurde deshalb später bei einigen Platten durch Kathoden- 
bestäubung eine Silberbelegung hergestellt (vgl. unten S. 37). 
Da diese Belegung keine anderen Ergebnisse für die Leit- 
fähigkeit lieferte als eine entsprechende Graphitbelegung, 
wurde die einfachere, beschriebene Art häufig beibehalten. 
Die obere, zur Aufnahme der Hochspannung bestimmte 
Belegung konnte nieht immer aus Graphit bestehen, weil sie 
manchmal für Licht und zwar für einen großen Bereich der 
Strahlen des Spektrums durchlässig sein sollte. Mit bestem 
Erfolg wurde reines Glyzerin verwendet, das durch längeres 
Stehen und häufiges Umschütteln mit Chlornatrium ge- 
sättigt war, um zu vermeiden, daß etwas von der Steinsalz- 
platte im Laufe der langen Versuchsdauer aufgelöst wurde. 
Welche Bedeutung eine solehe Auflösung, ein Dünnerwerden 
und die dadurch bewirkte Kapazitätsvermehrung der Platte 
für die Versuche haben könnte, geht aus folgendem Beispiel 
hervor. Das Anlegen einer Spannung von etwa 2 Volt lieferte 
bei einer 0,2 em dicken Platte eine Menge Influenzelektrizität, 
die sich an dem mit der unteren Belegung verbundenen Elektro- 
meter durch einen Ausschlag von etwa 10 Skalenteilen be- 
merkbar machte. Bei der Untersuchung auf Leitfähigkeit 
wurde die Platte mit etwa 1500 Volt Spannung geladen und 
es war erwünscht, noch einen in 4—5 Minuten auftretenden 
durch Leitung verursachten Elektrometerausschlag von 
1° 
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0,2 Skalenteilen einigermaßen sicher beobachten zu können; 
dann dürfte sich aber, wie eine einfache Rechnung zeigt, in 
dieser Zeit die Dicke der Platte nicht um 50 wu ändern. Ich 
fand in dem reichlich vorhandenen Beobachtungsmaterial 
keinen Fall, wo derartige störende Dickenänderungen vor- 
gekommen wären. 

Zur Aufnahme der Glyzerin-Salzlösung diente ein niedriges 
von einem Reagenzglas abgesprengtes Glaszylinderchen, das 
auf der Steinsalzplatte aufgekittet war. Um dieses Aufkitten 
zu bewerkstelligen, wurde das Zylinderchen zuerst mit seinem 
untern Rand in flüssigem Kolophoniumwachskitt möglichst 
wenig eingetaucht und dann nach Abkühlung auf die Stein- 
salzplatte gesetzt. Beide zusammen kamen dann auf einer 
Glasplatte zu liegen, die über einer Spirituslampe so weit 
erwärmt wurde, bis der Kitt gleichmäßig geschmolzen war. 
Der kleine, am inneren Rand vorhandene Kittwulst wurde 
nach Abkühlung sorgfältig zuerst mit dem Messer und dann 
mittels Chloroform entfernt, was sich als sehr nötig erwiesen 
hatte, um bei der Ladung elektrische Nachwirkungserscheinungen 
zu vermeiden. In dieser Weise hergestellte Steinsalzpräparate 
ließen sich viele Monate lang in einem mittels Schwefelsäure 
getrockneten Exsikkator für einen sofortigen Gebrauch ver- 

ungs. wendbar aufbewahren. Neben- 
Batterie stehende Fig. 1 verdeutlicht die 


beschriebene Anordnung. Die 
u Weite des Glasringes betrug bei 
z.Erde den beschriebenen Versuchen zuerst 
2.Elektrometer 2,55 cm, später 2,85 cm. 
7 Fig. 1. Beziiglich der durch den 
zwischen Schutzring und zentraler 
Belegung vorhandenen unbedeckt gebliebenen Streifen bewerk- 
stelligten Isolation ist zu bemerken, daß dieselbe vorzüglich, 
sogar besser als die von einigen Teilen des Elektrometers war, 
wenn das unbestrahlte und nicht beleuchtete Steinsalzpräparat 
sich eine genügend lange Zeit in dem zwei mit H,SO, gefüllte 
Gefäße enthaltenden, zu den Leitungsversuchen verwendeten 
Zinkkästehen befunden hatte. 


Als Versuchsmaterial dienten Steinsalzplatten von sehr 
verschiedener Herkunft. Alle Flächen waren bei jeder Platte, 
mit Ausnahme von einer, zu den allerletzten Versuchen ver- 
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wendeten, senkrecht zu den Oktaederflichen geschliffenen, 
parallel der Würfelnormale orientiert. In bezug auf ihre 
Homogenität und Reinheit ist folgendes zu erwähnen. Bei 
der Untersuchung von anscheinend klaren Steinsalzstücken 
mit konzentriertem Bogenlicht erkennt man in manchen 
wolkige Trübungen oder auch kleine Stellen, die durch 
Reflexion hell aufleuchten und die meistens in ebenen Flächen 
angeordnet sind; solche Stücke sind natürlich nicht zu ver- 
wenden. Die maßgebendsten Versuche, und nur über solche 
soll hier berichtet werden, wurden mit von Hrn. Steeg und 
Reuter bezogenen, vor ihrer Belegung hochpolierten und bei 
der optischen Prüfung fehlerfrei befundenen Platten erster 
Qualität angestellt. Inwieweit auch solche vorzügliche Prä- 
parate wirklich völlig homogen und chemisch rein sind, entzieht 
sich der Beobachtung. Daß derartige Materialfehler die Versuchs- 
ergebnisse recht beeinflussen können, möchte ich aus der 
Wahrnehmung schließen, daß Steinsalzplatten, die wir aus 
vorhandenem, nicht besonders sorgfältig vorher geprüftem 
Material selbst abgespaltet hatten, häufig quantitativ ver- 
schiedene Resultate lieferten. Im folgenden kommen haupt- 
sächlich Versuche mit drei verschiedenen Platten ausführlich 


zur Sprache, die als alte, neue und neueste Platte bezeichnet 


werden sollen. 

Die verwendeten Apparate und ihre Anordnung wurden 
in der Hauptsache a.a. O0. beschrieben. Eine wesentliche 
Verbesserung bestand darin, daß jetzt alle im großen Blech- 
kasten untergebrachten Leitungen und Wippen noch in be- 
sonderen geerdeten Metallhüllen untergebracht waren, wobei 
wieder ausnahmslos hartes Paraffin als Isolationsmaterial zur 
Verwendung kam. 

Ich führe nun gleichzeitig als Beispiel für die folgenden 
Versuche in etwas ausführlicher Weise, aber immerhin noch 
im Auszug einen mit der vorhin kurz erwähnten ,,alten“ Stein- 
salzplatte angestellten Versuch an. 

Die klare, polierte, optisch fehlerfreie, fast vollkommen 
optisch isotrope Steinsalzplatte, die seit Jahren meines Wissens 
nur zu Versuchen über Wärmestrahlung gebraucht und jedenfalls 
absichtlich nicht einer X-Strahlung ausgesetzt worden war, 


wurde mit den oben beschriebenen Belegungen versehen; ihre ) 


Dimensionen waren: Breite und Länge etwa 3 cm, Dicke 0,21 
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6 W. €. Röntgen. 5 
bis 0,22 em. Die untere Fläche war bis auf einen zen- 
tralen Ring von 2,15 em innerem und 2,18 em äußerem 
Durchmesser mit Graphit sorgfältig überzogen. Das Glyzerin- 
kochsalzlösung enthaltende aufgekittete Gläschen hatte einen 
Durchmesser von 2,55 em. Nachdem die Platte in der früher 
angegebenen Weise mit ihrer Fassung versehen in einem 
der beiden Zinkkästchen aufgestellt und mit den nötigen 
elektrischen Leitungen verbunden worden war, blieb sie mit 
ihren Belegungen zur Erde abgeleitet mehrere Stunden zum 
Zweck des Abtrocknens ohne weitere Beanspruchung stehen. 
In dieser Zwischenzeit wurde die Elektrometernadel auf die 
richtige Spannung gebracht, was besonders stets recht früh- 
zeitig geschehen mußte, damit die Spannung während des 
eigentlichen Versuchs genügend unverändert blieb, sonst traten 
leicht unliebsame kleine Nullpunktsverlegungen der Nadel 
während des Versuchs auf. Um kleine, durch thermische 
Wirkungen hervorgebrachte Nullpunktsverschiebungen zu ver- 
meiden, wurde die den Lichtzeiger auf der Skala erzeugende 
Einfadenlampe einige Zeit vor dem Versuch angezündet, und 
um den Fehler einer kleinen elastischen Nachwirkung der 
Elektrometernadelaufhängung zu vermeiden, fand auch die 
Bestimmung der Elektrometerempfindlichkeit — durch An- 
legen eines Normalelements an die Leitung (a. a. O. S. 461) 

sowie die gleich nachfolgende Prüfung der Isolation des Isolier- 
ringes der Platte — durch Bestimmung der in 2 Minuten statt- 
findenden Abnahme des durch das Normalelement erzeugten 
Ausschlages bei Ableitung der oberen Plattenelektrode zur 
Erde — entweder etwas längere Zeit vor dem eigentlichen 
Versuch oder erst nach Beendigung desselben statt. Im Falle 
eine neue Platte oder eine Platte mit veränderter Belegung 
zur Verwendung kam, wurde noch der Elektrometerausschlag 
bestimmt, der infolge von Influenz beim Anlegen einer be- 
kannten Spannung an die obere Plattenelektrode bzw. beim 
Entfernen von ihr entstand. Er betrug für die besprochene 
Platte für 1 Volt 5,12 Skalenteile. Kurz vor dem Versuch 
fand die Bestimmung der Plattentemperatur durch Ablesen 
des am Kästchen angebrachten Thermometers statt; dieselbe 
Bestimmung wurde am Schluß des Versuchs wiederholt. 
Schließlich mußte noch, wenn möglich, jedesmal vor Anfang 
der Bestimmung der Leitfähigkeit (L.-F.) der sogenannte 
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selbständige Gang des Elektrometers, d.h. die Bewegung 
dessen Lichtzeigers beobachtet werden, die auftritt, wenn die 
Erdleitung des mit der Steinsalzplatte zu verbindenden 
Quadrantenpaares aufgehoben wird (vgl. a.a. O. S. 464 und 
weiter unten in dieser Mitteilung), und zwar das eine Mal 
ohne, das zweitemal mit Zuschaltung dieser Platte, deren 
obere Belegung zur Erde abgeleitet ist. Bei der Auswertung 
der Beobachtung über die L.-F. wurde angenommen, daß die 
letztere Bewegung sich einfach in vollem. Betrage zu den 
bei jeder Beobachtung aufgetretenen Elektrometerausschlägen 
addiert hatte. Nach dem Versuch wurde mit Hilfe eines 
Braunschen Elektrometers die Ladespannung gemessen. 

Der eigentliche Versuch zur Bestimmung der Leitfähigkeit 
ging in folgender Weise vonstatten. Der vor der Elektrometer- 
skala sitzende Beobachter las zunächst den Stand des Licht- 
zeigers des geerdeten Elektrometers ab (den Nullpunkt), zog 
dann die Wippe W, und brachte dadurch die bis dahin nur ge- 
erdete, untere Belegung der Steinsalzplatte in leitende Verbin- 
dung mit der geerdeten Elektrometerleitung; er legte darauf 
beim Schlage eines von einer sehr guten Pendeluhr elektrisch be- 
triebenen Sekundenklopfers die Akkumulatorenspannung an div 
obere Plattenbelegung durch Ziehen der Wippe W, an und zog 
zuletzt beim nächstfolgenden Sekundenschlag die Wippe W, 
wodurch die Erdung des Elektrometerquadranten und der 
Platte aufgehoben wurde.!) In dieser einen Sekunde hatte 
die durch Anlegen der Spannung erzeugte Influenzelektrizität 
Zeit zum verschwinden, und die nach dieser Zeit eintretende 
Nadelbewegung blieb deshalb, von einer eventuellen Rück- 
standsbildung abgesehen, davon unberührt. Diese Bewegung © 
der Nadel wurde nun in regelmäßigen Zeitintervallen durch 


1) Der linke Bügel Come Wippe stand in der rg bei der — 


mit dem negativen Pol des Normalelementes und lud sich anfänglie h 
trotz Isolation des positiven Poles etwas negativ auf. Bei dem er- 
wähnten Umlegen der Wippe influenzierte sie dann in der benach- 
barten Elektrometerleitung etwas positive Elektrizität, die sich durch. 
einen kleinen (etwa 0,3 Skt.) Ausschlag bemerkbar machte. Um diesen 
störenden Ausschlag zu vermeiden, wurde vor jedem Versuch mit der 
Platte der negative Elementenpol geerdet und erst wieder isoliert, 
wenn eine neue Bestimmung der Elektrometerempfindlie peel gemacht - 
werden sollte. 


4 _ 4 
n- 
m 
wail 
. 
er 
ss 
m 
n 
it 
m 
i 
ie 
}- 
n 
e = 
d 
Tr 
e 
- 
1 
l 
y 
4 
4 


8 W. C. Réntgen. 


Beobachtung des Lichtzeigers verfolgt; als Intervall behielt 
ich wenigstens fiir den Anfang des Versuchs die Zeit von 
5 Sekunden gewohnheitshalber fast bei allen Versuchen bei, 
später folgte, wie aus Tab. I ersichtlich ist, eine längere 
Beobachtungsperiode; wo es anging, vermied ich lang- 
dauernde Ausschläge um das Anbringen einer Korrektion 
wegen Isolationsfehler zu vermeiden und leitete lieber von 
Zeit zu Zeit die dem Elektrometer zugeführte Elektrizität 
zur Erde ab, um darauf die Messung der Zufuhr wieder fort- 
zusetzen. 


Der später folgende Entladungsversuch verlief in ent- 
sprechender Weise. 

In der Tab. I sind die ersten Ergebnisse der auf 8. 5 er- 
wähnten, längeren Untersuchung mit der „alten‘ Platte, ein 
Ladungs- und der dazu gehörende Entladungsversuch in ab- 
gekürzter Form mitgeteilt. (Vgl. 8.10 u. 11.) 

Aus diesen Werten ist zunächst nicht viel mehr zu ent- 
nehmen, als was schon aus den Arbeiten von Curie und Braun 
bekannt ist: eine anfänglich rasche, gegen Ende des Ladungs- 
versuchs sehr viel langsamer werdende Abnahme der durch 
die Steinsalzplatte vermittelten, auf gleiche Zeiten bezogenen 
Elektrizitaétsmengen. 

Wiirde man nach einem freilich wenig begriindeten Vor- 
schlag von Hrn. Braun zur Berechnung der L.-F. des NaCl 
den am Elektrometer etwa 24 Stunden nach Anlegen der 
Spannung erhaltenen Wert, hier 0,6 Skalenteile in 240 Sekunden 
zugrunde legen, so ergäbe sich unter Verwendung der auf 
8.473 a.a.O. angegebenen Skalenteilenwerte in elektro- 
statischen Einheiten und unter Berücksichtigung der Kapa- 
zität der benutzten Steinsalzplatte, etwa 8cm, deren spezi- 
fischer Widerstand zu rund 6 - 101% Ohm/em. Hr. Braun 
fand für seine gleich orientierte Platte 1,25 - 10?” Ohm/em, 
also einen etwa 50mal kleineren Wert. 

Leider hat die Untersuchung keine ganz sicheren Anhalts- 
punkte für die Beantwortung der Frage geliefert, ob dem 
Steinsalz eine Leitfähigkeit in dem Sinne zukommt, daß es 
imstande wäre unter der Wirkung einer angelegten, konstanten 
Spannungsdifferenz dauernd eine gleichbleibende Menge Elek- 
trizität pro Sekunde zu befördern. Aus der Tabelle kann man 
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nicht entnehmen, daß die in 4 Minuten beförderten Mengen sich 
nach einer 24stündigen Ladung in den folgenden 9 Tagen nicht 
mehr geändert hätten; denn wenn auch einzelne Zahlen u 
einer solchen Folgerung verführen könnten, so ist doch zu be- 
achten, daß diese Werte bereits so klein sind, daß wir mit ihnen © 
die Grenze der Leistungsfähigkeit der Meßmethode erreicht — ‘ej 
haben. Die in der Zeiteinheit beförderten Elektrizitätsmengen — 
können konstant, aber auch ebensogut noch immer kleiner E 
geworden sein. Eine Andeutung für die Möglichkeit des Vor- . 
bandenseins einer elektrolytischen Leitung gibt die aus den iz 
beiden vorletzten Bestimmungen des Ladungsversuches hervor- 


gehende Tatsache — die später noch der Gegenstand iner 
besonderen Untersuchung wurde (vgl. unten 8. 38 u. 69) —, daß P 4 
jene Mengen in starkem Maß mit zunehmender Temperatur 

wachsen. Wenn ich im folgenden den Ausdruck »Leit- 


fahigkeit‘‘ (L.-F.) häufig gebrauche, so geschieht das lediglich = 
zur Abkiirzung; mit der Angabe der L.-F. soll, wie ausdriicklich 
betont werden muß, nichts weiter bezeichnet werden, als daß =) 
die Platte in dem Zeitpunkt, wo dieser so bezeichnete Wert 
gefunden wurde, eine gewisse auf die Zeiteinheit reduzierte J 
Elektrizitätsmenge zu dem Elektrometer beförderte von dem- 
selben Betrage, wie es ein an die Stelle des NaC] gesetzter Leiter 
von der angegebenen L.-F. unter gleichen Umständen getan P. 
haben würde. Auch der Ausdruck „Stromstärke‘‘ wird mehr- 

mals verwendet werden; darunter soll immer nur eine in einer a 
gewissen Zeit zum Elektrometer beförderte Eicktriitätemenge = 
verstanden werden, ohne damit eine bestimmte Vorstellung 

von der Natur dieses Vorganges zu verbinden. 3 


Der am 11. Tag nach dem Anlegen der Ladung unter- 
nommene Entladungsversuch hat, wie die Tabelle zeigt, 
sehr gute Bestätigung eines speziellen Falles des von Hop- j 
kinson gefundenen und von Curie bestätigten Superpositions- 
gesetzes geliefert. Nach diesem Gesetz soll sich der ome ll | 
Verlauf der nach einer plötzlich vorgenommenen Änderung der 
Ladespannung beförderten Elektrizitätsmenge in der Weise von 
vornherein numerisch angeben lassen, daß man den als beob- 4 
achtet vorausgesetzten, zeitlichen Verlauf der durch eine 
Spannung von der Größe dieser Spannungsänderung in einer 
vorher unbenutzten (nicht geladenen) Platte beförderten Elek- 
trizitätsmengen durch einfache Superposition mit dem Verlauf 
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zusammensetzt, den man beobachtet hätte, wenn die anfängliche 
Ladung über dem Moment ihrer Veränderung hinaus bestehen 
geblieben wäre. Die anfängliche Ladung betrug im vorliegenden 
Falle + 1580 Volt, bei der Ableitung zur Erde trat also eine 
Änderung von — 1580 Volt ein; die gedachte Fortsetzung der 
ersten Ladung hätte auch noch einige Zeit nach der Änderung 
ungefähr + 0,5 Skalenteile in 4 Minuten geliefert. Demnach 
müßten die Werte der letzten Kolonne um diesen Betrag ent- 
sprechend kleiner sein als die der 5. Kolonne. Mit dieser 
Forderung stehen die Zahlen dieser Kolonne, wenn man die 
Temperaturverschiedenheit und die Beobachtungsfehler berück- 
sichtigt, wenigstens in der ersten Zeit der Entladung durchaus 
in Einklang. Für diesen Entladungsstrom wird auch im folgenden 
häufig der Name „Polarisationsstrom‘‘ gebraucht werden. 


An dieser Stelle mag gleich erwähnt werden, daß während 
der Untersuchung häufig Gelegenheit vorhanden war, zu er- 
fahren, wie sich die Platte verhielt, wenn mit dem Wechseln 
einer Ladung nicht wie in unserm obigen Falle gewartet wurde, 
bis die betreffenden Elektrometerausschläge sehr klein und 
scheinbar konstant geworden waren. Das Verhalten entsprach 
dann auch noch immer, von besonderen Fällen (vgl. z. B. 8. 91), 
die noch erwähnt und aufgeklärt werden sollen, abgesehen, 
dem Superpositionsgesetz. 


Mit Rücksicht auf weiteres, das noch über das Verhalten 
des NaCl mitzuteilen ist, erscheint es zweckmäßig, das ange- 
wendete Verfahren und den Grad der Zuverlässigkeit der 
Ergebnisse etwas ausführlicher!) zu besprechen. 

Das Kelvinsche Quadrantenelektrometer (Original- 
exemplar) hat sich bei richtiger Behandlung zur Messung von 
Spannungen und bei Nullmethoden bekanntermaßen als den 
gestellten Anforderungen vollständig genügend erwiesen. Im 
vorliegenden Falle wurde es aber zur Messung von Elektrizitäts- 
mengen verwendet, die allmählich zugeführt wurden und von 
denen manchmal der zeitliche Verlauf dieser Zufuhr einiger- 
maßen genau erkannt werden sollte. Die im Anfang dieser 

1) Die weitläufige Mitteilung von vielen Einzelheiten war leider 
nicht zu umgehen, namentlich weil in einigen Ergebnissen Unsicher- 
heiten bestehen geblieben sind, zu deren Erklärung jene Einzelheiten 
vielleicht beitragen können. 
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Arbeit gestellten Anspriiche konnten auch bei dieser Verwendung 
von dem Instrument größtenteils befriedigt werden. Allein im 
späteren Verlauf machte sich der Wunsch und das Bedürfnis | 
nach einer weitergehenden Zuverlässigkeit der Ergebnisse 
geltend. Da ergab sich dann, daß sowohl das Elektrometer, wie 
auch das oben geschilderte Beobachtungsverfahren mit Mängeln 
behaftet sind, die sich in speziellen Fällen bemerkbar machen. 
Von diesen Mängeln sollen einige besprochen werden. 

1. Es wurde, wie soeben erwähnt, die Messung der in einer 
gewissen Zeit von der Platte zugeführten Elektrizitätsmenge 
stets durch Ablesung am bewegten Lichtzeiger vorgenommen, 
und es ist sicher, daß infolge der Trägheit des Nadelsystems und 
der Dämpfung seiner Bewegung diese Messung mehr oder 
weniger gefälscht wird, wenn man, wie es geschah, die vorher 
am ruhenden Zeiger vorgenommene Kalibrierung des Elektro- 
meters bezüglich seiner Coulombempfindlichkeit für die Aus- 
wertung der Beobachtungen zugrunde legt.!) Es fragt sich nun, 
ob der begangene Fehler so beträchtlich war, daß er für unsere 
Versuche, die weniger eine sehr genaue absolute Bestimmung 
der L.-F. beabsichtigen, als eine einigermaßen zuverlässige Be- 
obachtung der Veränderung der L.-F., die die Platte durch noch 
zu bezeichnende Operationen erfährt, von wesentlichem Belang 
war. Nach dieser Richtung angestellte Prüfungen haben ergeben, 
daß dieses nicht der Fall war, wenn man vermied, Ablesungen | 
zu machen an dem noch rasch bewegten Zeiger, dessen Bewegung 
noch sichtlich sehr ungleichférmig, d.h. von Schwingungen 
stark beeinfluBt war. 

Für gewisse Versuche, von denen noch die Rede sein wird, 
war es nötig die Vermutung zu prüfen, ob nicht die durch Tempe- 
raturänderungen bewirkte Änderung der Viskosität der die 
Nadelbewegung dämpfenden H,SO, des Elektrometers die Be- 
stimmung der Spannung bzw. der Ladung beeinflussen könnte. 
Um diesen Einfluß zu prüfen, wurden Leitungsversuche an- 
gestellt, bei denen die Temperatur der H,SO, durch voran- 
gegangene elektrische Heizung des Gesamtinhalts des großen 
Blechkastens, in dem das Elektrometer usw. untergebracht 
war — ohne daß die Temperatur der Steinsalzplatte sich — 
auch gleichzeitig verändert hatte — erhöht war. Das Er- 
gebnis war, daß ein wesentlicher Einfluß auf die Elektrometer- 
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1) Vgl, darüber 2. B, Steward, Phys. Rev. 21. 8. 229. 1905 
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ausschlige nicht zu befiirchten ist. Weil ein jedesmaliges Um- 
rühren der Schwefelsäure vor jedem der vielen Versuche nicht 
angängig erschien, war eine gewisse Konstanz der Schwefel- 
säuretemperatur allerdings erforderlich, um zu vermeiden, daß 
Flüssigkeitsströmungen die Nadelstellung unliebsam beein- 
flußten; es wurde deshalb dafür gesorgt, daß stärkere Tempe- 
_raturschwankungen im Beobachtungszimmer im Verlauf einer 
kürzeren Zeit nicht vorkamen. Einige später noch zu err 
wähnende Unregelmäßigkeiten in den Versuchsergebnisse- 
machten sich im Laufe der Zeit, als die Ansprüche an die 
Genauigkeit der Beobachtungen gestiegen waren, störend be- 
merkbar. Sie führten zu der Vermutung, daß noch ein zweiter 
Einfluß ähnlicher Art wirksam sein könnte. Es schien nämlich 
nicht ausgeschlossen zu sein, daß sich in der Oberfläche der 
H,SO, im Laufe einiger Zeit eine zähere Haut ausbilden könnte, 
die an dem wenn auch sehr dünnen Draht haftend, dessen bei 
Nadelablenkungen eintretende Drehungen um seine Achse in 
mit der Zeit veränderlicher Weise hemmen würde. Um diese 
mögliche Fehlerquelle von vornherein auszuschließen, hätte man 
vor jedem der vielen Versuche das Elektrometer auseinander 
nehmen und die Schwefelsäure gut umrühren müssen, was aber, 
wie schon erwähnt, nicht angängig war. Um aber diese Fehler- 
quelle kennen zu lernen, fand sich eine Gelegenheit, als das 
Elektrometer einmal über 2!/, Monate lang unberührt gestanden 
hatte. Es wurden an zwei aufeinanderfolgenden Tagen mit 
diesem lange nicht gebrauchten Elektrometer, in dem sich somit 
eine solche Haut ausgebildet haben konnte, je ein Ladungs- und 
Eintladungsversuch angestellt. Beide lieferten untereinander 
übereinstimmende Ergebnisse. Dann wurden wieder zwei solche 
Versuche gemacht, aber erst nachdem die Schwefelsäure um- 
gerührt und infolgedessen von ihrer vermuteten Haut befreit 
war. Sie ergaben in der Tat etwas (ein paar Prozente) größere 
Werte sowohl bei der Ladung, als bei der Entladung. Daraus 
geht hervor, daß zwar obige Vermutung richtig war, aber gleich- 
zeitig, daß die Ergebnisse von bald, d. h. nach einigen Stunden 
oder auch Tagen aufeinanderfolgenden Versuchen, und darum 
handelte es sich fast immer, von dieser Fehlerquelle nicht 
wesentlich beeinflußt werden konnten. 

Ein Einfluß von in der H,SO, eventuell suspendierten 
Teilchen auf die Nadelbewegung konnte nicht festgestellt 


| | 
3 


Über die Elektrizitätsleitung in einigen Kristallen usw. 15 


werden. Eine geringe elastische Nachwirkung der bifilaren 
Nadelaufhängung machte sich nur bei und nach etwas länger 
dauernden größeren Ablenkungen bemerkbar, verschwand dann 
aber immer nach einem kurzen Abwarten. Das Elektrometer 
hat während der langen Untersuchung niemals zu der Be- 
fürchtung Veranlassung gegeben, es könnte vielleicht sehr kleine 
Elektrizitätsmengen, wie sie öfter vorkamen, nicht genügend 
genau messen. Der Nullpunkt stellte sich, wenn die nötigen 
Vorsichtsmaßregeln getroffen waren, nach jeder Ablenkung 
immer wieder tadellos ein. Das Instrument reagierte ohne 
Fehler auf die kleinsten, wenigen Zehntel Skalenteilen ent- 
sprechenden, sowohl rasch wie langsam zugeführten Elektrizi- 
tätsmengen. Etwas größere, mit dem Piezoquarz erzeugte 
und einander gleiche Elektrizitätsmengen lieferten bei gleicher 
Elektrometerempfindlichkeit exakt gleiche Ausschläge. Kurz, 
dem Elektrometer kann ich in dieser Beziehung nicht die 
Schuld beimessen von Unstimmigkeiten und von einer eigen- 
tiimlichen unerklärt gebliebenen Erscheinung, die im weiteren 
Verlauf der Untersuchung beobachtet wurden, und von denen 
noch ausführlich die Rede sein wird. Trotz alledem emp- 
fand ich, je länger die Untersuchung dauerte, immer 
mehr das Bedürfnis nach einer anderen Methode und 
nach anderen Instrumenten, um kleine Elektrizitätsmengen 
zu messen; ich fand aber bis jetzt keine Gelegenheit, dem 
abzuhelfen. 

Ich legte mir natürlich die Frage vor, ob es doch nicht 
besser wäre, die Messung immer, d.h. nicht nur zu Anfang, 
sondern auch nach Beendigung der Elektrizitätszufuhr an der 
ruhenden Elektrometernadel zu machen, wozu nach Ablauf 
der für die Zufuhr gewählten Zeit die Verbindung der von der 
Erde isoliert bleibenden Elektrometerleitung mit der Platte 
durch Umlegen der Wippe W, hätte aufgehoben werden müssen. 
Ich habe auch probeweise dieses Verfahren einige Male an- 
gewendet, habe aber keine wesentlichen Vorzüge davon er- 
kennen können. Ein solcher wäre erst eingetreten, wenn es 
sich um eine sehr genaue Bestimmung des absoluten Wertes 
der L.-F gehandelt hätte. Ein wesentlicher Nachteil aber 
dieses Verfahrens wäre die Schwierigkeit gewesen, sich von 
dem zeitlichen Verlauf der Elektrizitätszufuhr ein Bild zu ver- 
schaffen, was in manchen Fällen erwünscht war, 
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2. Die Sicherheit der Messung der mitunter sehr kleinen 
Mengen, z. B. der nach länger dauernder Ladung oder nach 
längerer Entladung auftretenden Elektrizitätsmengen, wie 
sie z. B. in der obigen Tabelle verzeichnet sind, wird nicht 
unbeträchtlich gefährdet durch selbständige Aufladungen 
des isolierten Elektrometers mit seinen Leitungen, bzw. der 
unteren Plattenbelegung mit ihrer Leitung. Isoliert man 
nämlich durch Umlegen der Wippe W, das zur Messung ver- 
wendete Quadrantenpaar mit seiner Leitung bis zu den drei 
Wippen, die die Verbindung mit den zu den Kästchen führenden 
Leitungen vermitteln können, so bemerkt man, wie bereits 
kurz erwähnt, daß sich dasselbe mit seiner Leitung langsam 
stetig und immer positiv aufladet. Diese Aufladung ist in 
der Tabelle unter ‚„Elektrometergang‘“ verzeichnet. Wieder- 
holt man diesen Versuch nach Hinzuschaltung der unteren 
Belegung der Platte, deren obere Belegung zur Erde ab- 
geleitet bleibt, so tritt wieder ein ähnlicher Ausschlag im 
Laufe der Zeit ein, der aber kleiner als der vorher erwähnte, 
in einzelnen Fällen sogar schwach negativ ist (diese Beob- 
achtungen sind in den späteren Tabellen unter „V = 0“ ver- 
zeichnet); demnach muß in diesem zugeschalteten Teile immer 
oder jedenfalls mit äußerst wenigen Ausnahmen negative 
Elektrizität entstehen. Sie rührt nicht etwa von einer ,,Polari- 
sation“ der Platte her, denn sie entstand unter normalen 
Verhältnissen in allen Fällen, sei es, daß die Platte bei vorher- 
gehenden Versuchen positiv oder daß sie negativ geladen war 
und sogar auch dann, wenn bloß die Platte und nicht auch 
ihre Leitung bis zur Wippe W, von der Elektrometerleitung 
abgetrennt war. Die Quelle dieser negativen Elektrizität 
ist wohl in Kontaktpotentialen oder in Voltaeffekten zu suchen, 
die sich trotz der ausnahmslosen Verwendung von hartem 
Paraffin als Isolator nicht beseitigen ließen. An der erwähnten 
positiven Aufladung beteiligt sich hauptsächlich das Elektro- 
meter selbst, wie sich aus seinem Verhalten nach Abtrennung 
des Quadrantenpaares von der äußeren Leitung erkennen 
ließ. Die Ursache dieser Aufladung liegt nach den gemachten 
Erfahrungen in der durch ionisierte Luft vermittelten Auf- 
nahme von positiver Elektrizität aus der Nadelladung; sie 
war z. B. besonders stark in einigen Fällen, wo die Möglichkeit 
vorlag, daß von entternten Zimmern etwas Radiumemanation 
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in den Beobachtungsraum gelangt war; ihre Größe konnte in 
solchen Fällen den Betrag der zu messenden Elektrizitäts- 
zufuhr sogar übersteigen!) (vgl. den Versuch der Tabelle). Es 
fragt sich nun, wie diese Ladungen bei der Auswertung der 
L.-F.-Messung zu berücksichtigen sind. Wenn es angängig 
war den einen davon, mit V = 0 bezeichneten Wert, zu beob- 
achten, so wurde dieser in einer der Beobachtungszeit ent- __ 
sprechenden Größe dem gemessenen Ausschlag hinzugefügt, 
was als einwandsfrei gelten dürfte. Nun ist es aber nicht 
immer möglich, diesen Vorversuch zu machen, wie z.B. bi | 
dem beschriebenen Versuch, als die Platte verschiedene Tage 
lang geladen blieb und deshalb keine Gelegenheit vorhanden 
war, vor jedem Ladungsversuch das V =0 zu messen. Wie 
ist nun in solehen Fällen zu verfahren??) Man hat dann 
nur die Wahl, entweder keine Aufladung oder aushilfsweise 
den ,,Elektrometergang zu berücksichtigen. Die Erfahrung 
von vielen Versuchen, bei denen sowohl der Elektrometergang 
als das V = 0) gemessen wurde, hat gezeigt, daß es in den 
Fällen, wo die Messung des letzteren ausfallen muß, besser ist, 
den Elektrometergang in der angegebenen Weise zu benutzen, 
als auf die selbständige Aufladung überhaupt keine Rücksicht 
zu nehmen. Auch erkennt man schon aus den Ergebnissen 
der vier letzten Ladungsversuche und der zwei letzten Ent- 
ladungsversuche der Tabelle, daß es angezeigt war, so zu ver- 
fahren. Ähnliche Beispiele werden wir noch im weiteren Ver- 
lauf dieser Mitteilung finden. 

Es lag natürlich der Gedanke nahe, in den Fällen, wo 
sehr kleine Stromstärken zu messen waren und dazu eine 
längere Zeit, etwa von einer Stunde oder mehr, zur Verfügung 


> 
1) Bei späteren Versuchen, vgl. z.B. S. 38 und 137, war der { 
Elektrometergang wesentlich kleiner als bei dieser ersten Versuchs- _ “4 
reihe. Wenn es während der Untersuchung nötig gewesen war, 
das Elektrometer zur Erneuerung der Schwefelsäure auseinander zu 
nehmen, so mußte es nachher ein paar Tage lang sich selbst über- 2 
lassen bleiben, sonst traten leicht neue störende Selbstaufladungen ein. 
2) Aus der Tabelle ist ersichtlich, daß die in Rede stehende Un- 
sicherheit bei einigermaßen größeren Stromstärken, und solche kommen 
bei dem größeren Teil der Arbeit — Untersuchung des X-bestrahlten ' 
und des natürlich gefärbten NaCl — fast immer nur in Frage, eine be . 
sehr geringe Rolle spielt, die gegen die von noch nicht zu beseitigen- 
den Unsicherheiten zurücktritt. 
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stand, wie z. B. gegen Ende des oben mitgeteilten Versuchs, 
sich von dieser soeben besprochenen Unsicherheit in der Weise 
frei zu machen, daß man die von der Platte in einer gewissen 
Zeit zugeführte Elektrizitätsmenge sich zuerst auf der Platte 
oder eventuell auf einem Kondensator ansammeln lieB, um 
sie dann am Schluß dieser Zeit mit dem Elektrometer zu 
messen, wobei auch die vorhin beanstandete Ablesung am 
bewegten Lichtzeiger wegfallen könnte. Allein es hat sich 
bei angestellten Probeversuchen ergeben, daß dann, wenigstens 
mit der vorhandenen Apparatur, andere Fehlerquellen auf- 
traten, die das Resultat wieder unsicher machten. Ich zog 
es deshalb vor, so zu verfahren, wie oben angegeben ist und 
mich durch häufige Wiederholung der Versuche unter ähn- 
lichen Verhältnissen von Spannung, Temperatur usw. — was 
auch noch aus anderen Gründen angezeigt war — von dem 
Einfluß der genannten Fehlerquelle frei zu machen. Es 
dürfte mir deshalb auch gelungen sein wenigstens so weit zu 
kommen, daß ich die Richtigkeit der in solchen Fällen ge- 
zogenen Schlüsse verbürgen kann, und ich würde erst dann 
nochmals auf die Suche nach einer besseren Methode gehen, 
wenn bei einer eventuellen Fortsetzung der Untersuchung 
andere Unsicherheiten, von denen noch die Rede sein wird, 
vorher beseitigt worden sind. 

3. Die Sicherheit der in der allerersten Versuchsperiode, 
wo die Elektrizitätszufuhr am stärksten ist — in der Zeit 
von 1—6 Sekunden nach Anlegen der Spannung —, erhaltenen 
Werte ist infolge der Unsicherheit in dem Innehalten von 
einer Sekunde, die zwischen dem Anlegen der Spannung und 
dem Isolieren der Elektrometerleitung vergehen soll, etwas 
mehr gefährdet als die der unmittelbar folgenden Werte. Auch 
ist die Bewegung der Nadel so kurze Zeit nach dem Anfang 
ihrer Bewegung manchmal noch nicht so gleichförmig fort- 
schreitend als später. 

4. Wenn es auch von vornherein nicht sehr wahrscheinlich 
erschien, daß das am Anfang eines Ladungsversuches vor- 
genommene plötzliche Anlegen der Plattenkapazität an die 
Hochspannungsleitung den Betrag der Spannung vorüber- 
gehend merklich vermindern könnte und dadurch der folgende 
Elektrometerausschlag infolge von durch Erholung der Spannung 
erzeugter Influenzelektrizität gefälscht worden wäre, so schien 
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es mir doch nicht überflüssig, durch einen Versuch nach- 
zuweisen, daß diese Fehlerquelle wirklich nicht zu befürchten 
war. Dazu wurde noch eine zweite Steinsalzplatte in das 
andere Zinkkästchen aufgestellt und für eine Zeitlang dauernd 
und zwar durch direkte Verbindung mit der Akkumulatoren- 
batterie auf etwa 1500 Volt geladen. Als die in ihr erzeugte 
Stromstärke sehr klein geworden war, blieb die untere mit | 
dem Elektrometer verbundene Leitung ungeerdet, so daß 
eine eventuell folgende langsame Änderung der Hochspannung 
sich durch Influenz an dem Lichtzeiger bemerkbar machen 
mußte. Dann wurde in der üblichen Weise die erste Platte 
durch Umlegen der Wippe W, auch mit der Hochspannung 
verbunden, während ihre untere Belegung geerdet war, und 
weiter auch geerdet blieb. Es zeigte sich bei dieser Operation 
gar kein merklicher Einfluß auf die äußerst langsame Be- 
wegung des Lichtzeigers, wodurch der gewünschte Nachweis 
als erbracht gelten darf. 

5. Auf S.467 des ersten Teiles der Arbeit ist erwähnt, 
daß die Kapazität des Quadrantenpaares nach Ablenkung 
der Nadel scheinbar größer ist als bei der in der Nullstellung 
ruhenden Nadel und daß die diese Veränderung berück- 
sichtigende Größe a von der Nadelspannung abhängig ist. 
Benutzt man somit, wie es hier geschah, die Nadelablenkung 
zur Vergleichung von bei verschiedenen Versuchen zugeführten 
Elektrizitätsmengen untereinander, so ist dafür Sorge zu 
tragen, daß in allen diesen Fällen die Nadelspannung möglichst 
die gleiche ist. Eine vollständige Gleichheit läßt sich aber 
nicht leicht erreichen, weil man nicht kurz vor jedem Versuch 
die Spannung der Nadel, die in der Zwischenzeit zwischen 
zwei Versuchen, die nicht unmittelbar aufeinander folgen, 
mehr oder weniger je nach der Isolation der Leidner-Flasche 
des Elektrometers abgenommen hat, ändern darf, wenn die 
notwendige Unveränderlichkeit der Nullage der Nadel ge- 
währleistet werden soll; dadurch kämen somit unter Um- 
ständen kleine Unsicherheiten in der Bestimmung der L.-F. 
hinein. In den wenigen Fällen, wo eine größere Verschiedenheit 
der Nadelspannung nicht zu vermeiden, und wo doch auch 
eine möglichst genaue Bestimmung der L.-F. erwünscht war, 
habe ich deshalb an den abgelesenen Ausschlägen eine Kor- 
rektion angebracht. deren Betrag aus besonderen Versuchen 
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abgeleitet war. ‘Sie Versuche lieferten folgendes Resultat: 
Wenn die Empfindlichkeit von 154 Skalenteilen auf 122 Skalen- 
teile verringert worden war, so hatte sich ein durch eine 
gleichbleibende Elektrizitätsmenge erzeugter Ausschlag von 
13,0 Skalenteilen um ungefähr 1,0 Skalenteile vermindert, d.h. 
ein bei der Empfindlichkeit 122 gemessener Ausschlag von 
dem genannten Betrag wäre um 1,0 Skalenteile zu vergrößern, 
um den als unbekannt angenommenen Ausschlag bei der 
Empfindlichkeit 154 Skalenteile zu erhalten. (Vgl. 5. 48). 


6. An die Konstanz der Bornhäuserschen Akkumula- 
torenbatterie, die zur Ladung der Platte diente, wurden während 
eines Ladungsversuches große Ansprüche gemacht, insbesondere, 
wenn sehr kleine Stromstärken gemessen werden sollten. Sie 
hat diese aber vollständig erfüllt, wenn folgende Maßregeln 
getroffen waren. Erstens müssen alle in ihr vorkommenden 
Kontakte mittels Klemmen bzw. Létstellen und nicht, wie 
es anfänglich der Fall war, durch kleine Hg-Näpfe hergestellt 
sein. Zweitens darf die Batterie nicht zu kurze Zeit nach 
ihrer Ladung und auch nicht nach längerem Gebrauch ver- 
wendet werden, da in beiden Fällen die Spannung verhältnis- 
mäßig rasch abnimmt, was leicht Influenzerscheinungen an 
der Platte zur Folge haben könnte, die die Ergebnisse eines 
Versuches völlig entstellen würden (vgl. das folgende Beispiel 
für den Fall einer Temperaturänderung der Akkumulatoren). 
Aus dem gleichen Grunde ist zu vermeiden, daß die Schaltung 
der Batterie, etwa von nebeneinander auf hintereinander, kurz 
vor einem Bestimmungsversuch geändert wird; am sichersten 
ist es, an der Schaltung überhaupt nichts zu ändern und die 
Batterie von einer Aufladung zur anderen dauernd auf Hinter- 
einanderschaltung stehen zu lassen, ihre Ladung nimmt dann 
wohl etwas rascher, aber jedenfalls viel regelmäßiger ab, als 
wenn mit der Schaltung gewechselt wurde. Drittens muß 
dafür gesorgt werden, daß die Temperatur der Batterie während 
eines Versuchs sich nicht oder nur sehr wenig ändert, weshalb 
sie bei den späteren genaueren Versuchen nicht im Beob- 
achtungszimmer, wo die Temperatur absichtlich einige Male 
geändert werden mußte, sondern in einem Nebenraum mit 
möglichst konstanter Temperatur aufgestellt wurde. Der 
Einfluß einer Temperatwänderung ist unter Umständen in 
der Tat sehr beträchtlich, wie aus folgender Überlegung hervor- 
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geht. Die Akkumulatorenspannung nimmt nach einer An- 
gabe, die ich im Kohlrauschschen Lehrbuch der praktischen 
Physik, 8. 414 fand, um etwa 4 Promille bei einer Temperatur- 
steigerung um 1° zu. Die Vermehrung der an der Platte an- 
gelegten Spannung von etwa 1600 Volt würde demnach nach 
Zunahme der Akkumulatorentemperatur um einen Grad 6,4 Volt 
betragen, und auf der mit dem Elektrometer verbundenen 
Belegung eine Menge Influenzelektrizität erzeugen, die sich 
an dem Elektrometer durch einen Ausschlag von etwa 33 Skalen- 
teilen bemerkbar machen würde. Wenn also eine L.-F.-Be- 
stimmung, wie es häufiger der Fall war, 3 oder 4 Minuten 
beanspruchte und wenn ein Fehler von 0,3 Skalenteilen ver- 
mieden werden sollte, so durfte sich die mittlere Akkumulatoren- 
temperatur in dieser Zeit nicht um 0,01° geändert haben. 


7. Eine Temperaturänderung der Platte während eines 
Ladungsversuchs könnte sich durch das damit verbundene 
Auftreten von Influenzelektrizität nur bei größeren Änderungen 
bemerkbar machen. 1° Temperaturzunahme während eines 
Versuchs würde bei etwa 1600 Volt Ladung erzeugen: 


a) infolge der Diekenänderung der Platte einen Ausschlag von 
— 0,3 Skalenteilen, 

b) infolge der Flächenänderung der Platte einen Ausschlag von 
+ 0,6 Skalenteilen, 

ce) infolge der Änderung der Dielektrizitätskonstante einen 
Ausschlag von — 0,5 Skalenteilen. 
Eine so große Temperaturänderung kam aber bei den L.-F.- 
Bestimmungen mit einer verdunkelten Platte nicht vor. 
Dagegen zeigte sich bei plötzlich eintretender intensiver 
Beleuchtung, bzw. Verdunkelung der geladenen Platte — wie 
sie öfter vorgenommen wurde —, wenn die Platte infolge 
längerer positiver bzw. negativer Ladung nur noch wenig 
Elektrizität zum Elektrometer führte, sehr deutlich ein kleiner, 
rasch eintretender positiver bzw. negativer Ausschlag, der der 
thermischen Ausdehnung, bzw. Abkühlung speziell der unteren 
Plattenbelegung, die aus Graphit bestehend die Strahlung 
gut absorbierte, zugeschrieben werden muß. Ausführlicheres 
hierüber vgl. 8. 79. 
8. Die Temperatur der Platte übt auf ihre L.-F. einen 
recht merklichen Einfluß aus, namentlich auf die nach längerer 
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Ladungsdauer vorhandene; aus der Tabelle ist dieser Einfluß 
in zwei Fallen (Bestimmung der L.-F. nach 168 Stunden, bzw. 
216 Stunden) sehr deutlich zu erkennen. Diese Versuche 
wären aber zu ungenau, um daraus einen Wert für den Tem- 
peraturkoeffizienten ableiten zu können; dazu dienen später 
mitzuteilende Bestimmungen. 

9. Die Isolation des in Betracht kommenden Leiter- 
systems war, wenn keine beleuchtete, X-bestrahlte Platte 
untersucht wurde, sehr gut; von allen Teilen isolierte das 
Elektrometer am wenigsten. Unter normalen Verhältnissen 
nahm ein Elektrometerausschlag von 150 Skalenteilen in 
2 Minuten um etwa 3 Skalenteile infolge mangelhafter 
Isolation ab; die dadurch bedingte Korrektion der Leitungs- 
versuchsergebnisse ist häufig verschwindend klein und er- 
reicht in manchen Fällen, z. B. bei dem oben in der Tabelle 
wiedergegebenen Versuch, etwa die Grenze der Ablesungs- 
genauigkeit, so daß ich von der Anwendung dieser Korrektion 
meist abgesehen habe. Wenn die Platte durch Bestrahlung 
und Beleuchtung recht leitungsfähig geworden ist, so ist 
natürlich die Isolation des Isolierstreifens wesentlich schlechter ; 
aber auch dann braucht dieser Fehler nur sehr selten berück- 
sichtigt zu werden, weil eben die zu korrigierende Größe selbst 
auch beträchtlich größer geworden ist. Deshalb geschah die 
Bestimmung der Isolation zwar immer, aber mehr zu ihrer 
Kontrolle. 

10. Da der Isolierring der Plattenbelegung nicht ab- 
solut isoliert, wird der Verlauf der Kraftlinien des durch An- 
legen der Spannung erzeugten elektrischen Feldes in der 
Platte sich mit der Zeit etwas ändern; über den Einfluß dieser 
Veränderung auf die beobachteten Werte der L.-F. liegen 
keine direkten Beobachtungen vor. 

Etwaige Verlegungen des Nullpunktes der Elektrometer- 
nadel während einer Bestimmung der L.-F. infolge von Tem- 
peraturänderungen oder von kleinen Erschütterungen usw. 
des Elektrometers, der Skala oder der Lampe wurden nicht 
wahrgenommen, vorausgesetzt, daß die Lampe einige Minuten 
vor Anfang des Versuches angezündet worden war, was, wie 
schon erwähnt, immer geschehen ist. 

Mit der Messung von Elektrometerausschlägen von etwa 
0,4—0,6 Skalenteilen in 4 Minuten sind wir an der Grenze 


| 
| 
| 


Über die Elektrizitätsleitung in einigen Kristallen usw. 28 


der Leistungsfähigkeit der Methode angelangt; diese Werte 
können von den verschiedenen vorhandenen Fehlerquellen 
sogar leicht in nicht unerheblichem Maße beeinflußt werden. 
Für sicher halte ich dagegen, daß diese sehr kleinen Elektrizitäts- 
mengen wirklich durch das NaCl und nicht etwa, was nahe 
läge zu vermuten, durch ionisierte Luft der Elektrometer- 
leitung zugeführt wurden. Dieser Weg durch die Luft war 
nämlich durch Metallgase versperrt, die die einzige zwischen 
angelegter Spannung und Elektrometerleitung vorhandene 
Öffnung verdeckte. Diese in dem die Plattenfassung tragenden 
Rohrstutzen angebrachte Öffnung ist für das Austrocknen der 
unteren Plattenbelegung nötig. 


An anderer Stelle dieser Veröffentlichung wird ein paarmal 
Gelegenheit gegeben werden, um sich über die Frage ein Urteil 
zu bilden, inwieweit die Versuchsanordnung und auch das 
untersuchte Material der Anforderung genügt haben, daß 
zwei zu verschiedenen Zeiten unter gleichen Umständen, was 
Ladung und Temperatur anbetrifft, mit der gleichen Platte 
ausgeführte Versuche untereinander übereinstimmende Er- 
gebnisse liefern ; hier mag es genügen, wenn ich zur Orientierung 
auf folgendes hinweise. Nach dem erwähnten Superpositions- 
gesetz soll nach lang fortgesetzter Ladung, nachdem die L.-F. 
sehr klein geworden ist, der gleich nachfolgende Entladungs- 
versuch bei gleicher Temperatur für die ersten Zeiten den 
gleichen zeitlichen Verlauf zeigen wie der Ladungsversuch. 
Vergleicht man in der Tab. I die beim Ladungsversuch er- 
haltenen Werte mit den daneben stehenden der Entladung, 
so findet man, daß diese letzteren 11 Tage nach der Ladung 
erhaltenen Werte im allgemeinen sehr gut mit jenen über- 
einstimmen. Die vorkommenden kleinen Differenzen ent- 
sprechen unvermeidlichen Ablesungsfehlern. Diese Wahr- 
nehmung bestärkte mich in der Ansicht, daß die Versuchs- 
anordnung bei vorsichtiger Anwendung sehr wohl imstande 
war, über einige Fragen, die sich auf das elektrische Ver- 
halten des NaCl beziehen, mit der nötigen Sicherheit Auf- 
schluß zu geben. Inwieweit sich diese Ansicht im Verlauf 
der Untersuchung als zutreffend erwiesen hat, wird aus dem 
weiter Folgenden hervorgehen. nn 
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Ich berichte nun über weitere mit der ‚alten‘ Platte 
im Laufe einer längeren Zeit angestellte Versuche zur Be- 
stimmung der L.-F. Zunächst sei erwähnt, daß zu jener Zeit 
der bedeutende Einfluß, den die Temperatur auf die L.-F. 
des NaCl ausübt, noch nicht sicher festgestellt war, und daß 
deshalb auf die möglichst genaue Bestimmung der Temperatur 
bei diesen Versuchen noch kein so großes Gewicht gelegt 
wurde, wie es später der Fall war. Auch wurde auf eine 
genauere Bestimmung der Ladespannung weniger acht ge- 
geben. Deshalb darf ich kleinen Verschiedenheiten, die sich 
von Versuch zu Versuch ergaben, keine Bedeutung beilegen, 
und nur solche Veränderungen, deren Betrag so groß ist, daß 
sie von Temperatur und Spannungsunsicherheit keinesfalls 
herrühren können, in Betracht ziehen. Alle erhaltenen Werte 
wurden mit Hilfe eines später bestimmten Temperaturkoef- 
fizienten auf die gleiche Temperatur von 18,0° und außerdem 
unter Anwendung der Gesetzmäßigkeit, daß die Stromstärken 
den angelegten Spannungen proportional sind, auf die gleiche 
Spannung von 1530 Volt reduziert. Da auch die Dicke der 
Platte durch Abschleifen einmal eine merkliche Änderung 
erfuhr und ein paarmal die Größe der Graphitelektrode ab- 
sichtlich verkleinert wurde, reduzierte ich die nach diesen 
Operationen erhaltenen Werte auf die ursprüngliche Dicke 
und auf den Durchmesser der anfänglich angebrachten Graphit- 
elektrode. Die so erhaltenen, nun für einen Vergleich unter- 
einander besser verwendbaren Stromstärken wurden dann in 
einer Tabelle zusammengestellt, auf deren ausführliche Wieder- 
gabe ich verzichten möchte, sowohl aus Sparsamkeitsrück- 
sichten, als auch weil man sich aus einer auf $. 46 bis 49 ab- 
gedruckten Darstellung der Ergebnisse einer zu ähnlichen 
Zwecken angestellten Versuchsreihe in bezug auf die immer 
vorgekommenen Unregelmäßigkeiten und Störungen leicht ein 
Bild verschaffen kann. 


Überblicke ich nun diese hier nicht wiedergegebene Tabelle, 
so finde ich als auffallendste Erscheinung, daß sowohl die 
in der Ladungsperiode von 1—16 Sekunden als auch nament- 
lich die in der folgenden Periode von 16—121 Sekunden er- 
haltenen Elektrometerausschläge folgende bemerkenswerte Ver- 
änderungen erfuhren. Dem oben ausführlich beschriebenen, 
viele Tage dauernden Ladungs- und Entladungsversuch waren 
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zwei in gleicher Weise an je einem Tage angestellte, aber, 
was Ladungsdauer anbetrifft, wesentlich kürzere Versuche 
vorangegangen.!) Ihm folgte ein vierter Versuch. Während 
den etwa drei Wochen, die diese unter annähernd gleichen 
Bedingungen von Spannung und Temperatur angestellten 
vier Versuche in Anspruch nahmen, verblieb die Platte, wenn 
nicht zum Versuch geladen, geerdet in ihrem Kästchen im 
Dunkeln. Die in der Versuchsperiode von 16—121 Sekunden 
gelieferten, auf 18° und 1530 Volt reduzierten Elektrometer- 
ausschläge betrugen bzw. 18,7, 17,9, 17,4, und 16,0 Skalenteile. 
Es zeigte sich somit eine von Versuch zu Versuch eingetretene 
Abnahme der Stromstärke. Diese Erscheinung einer ,,lang- 
zeitigen Abnahme“ der L.-F. wurde in der Folge mehrmals 
beobachtet; es wird von ihr ncch ausführlicher die Rede sein. 
Auf diese vier Versuche mit der unbestrahlten Platte folgten 
bald einige kurz dauernde X-Bestrahlungen und Ladungs- 
und Entladungsversuche, die auf 8.82 besprochen werden 
sollen. Etwa 2%/, Jahre später als ich glaubte annehmen 
zu können, daß die Platte die durch die X-Bestrahlung er- 
zeugte Veränderung verloren hatte, sollte versucht werden, 
einen Grund für die ‘erwähnte langzeitige Abnahme zu finden. 
Es wurde die Platte auf beiden Seiten abgeschliffen, so daß 

ihre Dicke von 0,215 auf 0,188 cm abnahm. Das Glyzerin- 
trögehen wurde wieder aufgekittet und eine neue Graphit- 
elektrode von gleicher Größe wie die vorherige angebracht. 
Ein bald folgender Ladungs- und Entladungsversuch ergab 
eine auffallend größere Stromstärke (23,2 Skalenteile) als vor 
der langen Pause; ein zweiter am zweitfolgenden Tage an- 
gestellter Versuch ergab einen etwas kleineren und nach 
zwanzig Tagen ein dritter einen noch kleineren Wert (21,8 Skalen- | 
teile), aber immerhin bedeutend größer als vor dem Abschleifen 
beobachtet war. Da die Platte in der langen Zwischenzeit 

— unbeabsichtigt — frei, also nicht im Exsikkator aufbewahrt 
worden war, glaubte ich zuerst, einer Curieschen Anschauung r 7 


1) Für gewöhnlich dauerte bei allen Versuchen der Arbeit die 
Ladung nur etwa 5—6 Minuten; bis zum nächsten Ladungsversuch, 
der fast immer um die von der vorhergegangenen Ladung erzeugte 
Polarisation möglichst verschwinden zu lassen, frühestens erst am 
folgenden Tag gemacht wurde, blieb die Platte geerdet und im Dunkeln. 2 
Über den Einfluß einer kürzeren Dauer der Erdung wird bei einer 
anderen Gelegenheit berichtet. 
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entsprechend, daß die Vergrößerung der Stromstärke von 
einer in der Zwischenzeit in das NaCl eingedrungenen Feuch- 
tigkeit herrühre. Bald fand ich aber die richtige Lösung. 
Das neu aufgesetzte Glyzerintrögehen war ausnahmsweise 
nicht mit der sonst angewendeten Sorgfalt aufgekittet worden, 
so daß ein freilich nur kleiner Kittwulst an dem inneren Glas- 
rand stehen geblieben war, und der Kitt sich infolgedessen 
etwa 2 mm weit über das NaCl ausgebreitet hatte. Deshalb 
verliefen einige Kraftlinien, die zu der Graphitelektrode ge- 
langten, auch durch diese dünne Kittschicht, und diese be- 
wirkte die bekannte beträchtliche ,,Riickstandserscheinung“ 
in der Form einer für die ersten Zeiten der Ladung bzw. Ent- 
ladung vergrößerten Stromstärke. Nachdem der Kitt sauber 
entfernt worden war, stellte sich sofort und auch am nächsten 
Tage wieder ein Wert der Stromstärke (15 Skalenteile) ein 
von nahezu derselben Größe, wie der zuletzt vor etwa 23/, Jahren 
gefundene (16,0 Skalenteile). Durch dieses Ergebnis war der 
Verdacht rege geworden, daß vielleicht auch dieser letztere 
Wert, sowie die drei vorher gefundenen durch die Anwesenheit 
einer äußerst dünnen, nicht sichtbaren, an der Oberfläche 
des NaCl etwa beim Abschleifen entstandenen fremden Ober- 
flächenschicht, die nach den Versuchen von Arons den ,,Riick- 
stand‘ merklich beeinflussen kann, gefälscht sein könnten, 
und es wurde deshalb die Platte vor einigen gleich folgenden 
Ladungsversuchen jedesmal ein wenig abgeschliffen, mit aller 
Vorsicht gereinigt, neu graphitiert und mit frischer Glyzerin- 
elektrode versehen. Eine Wirkung dieser Operation auf die 
Stromstärke konnte aber bei den in den folgenden 10 Tagen 
nach jedem Abschleifen usw. angestellten Versuchen nieht mit 
Sicherheit festgestellt werden. Dagegen zeigte sich, daß in dieser 
Zeit unabhängig von dem Abschleifungsprozeß die Stromstärke 
wiederum, wenn auch mit kleinen Sprüngen, weiter abgenommen 
hatte. Am Schluß betrug sie etwa 12 bis 13 Skalenteile (immer 
in der Versuchszeit von 16 bis 121 Sekunden). 

Es schien mir nun nützlich, zu versuchen, ob das Ver- 
hältnis der Größe der Glyzerinelektrode zu der der Graphit- 
elektrode bei den bisherigen Versuchen ausreichend war, um 
in der Platte ein genügend homogenes, konstant bleibendes 
elektrisches Feld zu erhalten, und gleichzeitig zu prüfen, ob 
die Platte in ihrer Breitenausdehnung an allen Stellen die 
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gleiche L.-F. besaß, d. h. in erwünschter Weise homogen war. 
Deshalb wurde bei den nun folgenden wieder an je einem Tage u 
angestellten Versuchen eine kleinere Graphitelektrode (Durch- 

messer 1,95 cm) und später eine noch kleinere (Durchmesser 
1,41 cm) verwendet; die Glyzerinelektrode blieb unverändert 
erhalten. Dadurch erlitt der ursprüngliche Stromquerschnitt 
zuerst eine Verkleinerung im Verhältnis von 1,22 zu 1,00 und 
darauf von 2,88 zu 1,00. Die bei diesen im Verlauf von einem 
Monat angestellten Versuchen erhaltenen Stromstärken lassen 
nun nach Reduktion der Werte auf den ursprünglichen Strom- 
querschnitt folgendes erkennen. Alle Werte, sowohl die nach 
der ersten, wie die nach der zweiten Verkleinerung der Graphit- 
elektrode erhaltenen, sind, von einigen Unregelmäßigkeiten 
abgesehen, untereinander ziemlich übereinstimmend, aber deut- 
lich größer (im Mittel betrug die Stromstärke etwa 18,8 Skalen- 
teile) als der vor der Verkleinerung erhaltene (12—13 Skalen- 
teile), dagegen dem allerersten (18,7 Skalenteile) gleich. Aus der 
Übereinstimmung der Werte untereinander möchte ich schließen, 
erstens, daß zwischen dem durch Verkleinerung ausgeschalteten 
Gebiet des Stromquerschnitts und dem noch erhaltenen keine 
größeren von Inhomogenität herrührenden Verschiedenheiten 
in der Platte vorhanden waren, und zweitens, da die zweite 
bedeutendste Verkleinerung der Elektrode keine wahrnehmbare 
Veränderung in den Werten hervorbrachte, daß jedenfalls 
zuletzt das Verhältnis zwischen der Größe der oberen Glyzerin- 
elektrode und der unteren Graphitelektrode groß genug war, 
um ein für das vorliegende Bedürfnis genügend homogenes, 
unveränderliches elektrisches Feld zu gewährleisten (vgl. die 
Größenverhältnisse beider Elektroden bei den später ver- 
wendeten Ag-belegten Platten, 8.87). Für die eingetretene __ 
Vergrößerung der Werte nach der vorgenommenen Elektroden- 
verkleinerung lassen sich folgende Gründe angeben: Erstens 
vielleicht vorhandene kleinere Inhomogenitäten, zweitens die = 
durch Abschleifen verringerte Dicke der Platte; diese Ursachen 

reichen aber m. E. nicht aus, um die ganze Vergrößerung 
zu erklären, dagegen wohl ein dritter Umstand: die ine 
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berücksichtigung des Einflusses der Breite des Isolierringes 
bei der Reduktion der Stromquerschnitte, sowie die Unsicher- 
heit in der Bestimmung der Größe der auf rauher Fläche an- 
gebrachten Graphitelektrode. 
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Die oben erwähnte langzeitige Abnahme der Stromstärke, & 


die sich bei Versuchen zeigte, die innerhalb einer längeren 
Zeit (von manchen Tagen) dann und wann mit der ununter- 
brochenen in ihrem verdunkelten Kästchen verbliebenen Platte 
angestellt wurden, erstreckte sich, wie gesagt, sowohl auf die 
ersten 15 Sekunden als auf die folgende Zeitperiode der Ver- 
suche und ebenso auf die Entladungsversuche. Der Vermutung 
nachgehend, daß diese Abnahme vielleicht von einer allmäh- 
lichen Veränderung in der Beschaffenheit der Graphitelektrode 
oder von einem Schlechterwerden des Kontaktes an der Platte 
herrührte, erneuerte ich ein paarmal die Graphitbelegung 
— nicht aber die Glyzerinbelegung — und reinigte die Kon- 
takte. Diese Prozesse hatten aber keinen ersichtlichen Erfolg, 
und da eine andere Ursache für die Abnahme nicht gefunden 
werden konnte, so mußte dieselbe bis auf weiteres unerklärt 
bleiben.!) Ebenso unerklärt blieben Unregelmäßigkeiten, plötz- 
liche kleine Sprünge in den Werten der Stromstärken von 
einem Versuch zum anderen. Während eines Versuchs traten 
solche Störungen niemals auf, wie z. B. aus der Tab. I ersicht- 
lich ist. 

Das Urteil, das man sich aus dem Mitgeteilten über die 
Zuverlässigkeit des benutzten Verfahrens bilden kann, wird 
verschieden ausfallen, je nach dem Gesichtspunkt, von dem 
man dabei ausgeht. Vergleicht man die Versuchsergebnisse 
mit denen, die bei der Bestimmung der L.-F. von wässeriger 
Lösung von Salzen und Säuren zu erhalten sind, so wird man 
bezüglich der Genauigkeit jener wenig zufrieden sein. Ver- 
gleicht man andererseits die mitgeteilten Ergebnisse mit denen, 
die bisher auf demselben Gebiete, d. h. bei der Untersuchung 
der L.-F. des NaCl und ähnlicher schlecht leitender Körper 
gewonnen wurden, so wird man wohl doch zugeben können, 
daß die angewendete Versuchsanordnung imstande gewesen 
ist, wesentlich zuverlässigere Resultate zu liefern als die 
früheren und um außerdem die weiteren Ergebnisse der 
Arbeit, von denen in den folgenden Abschnitten die Rede 
sein wird, als sicher gestellt erscheinen zu lassen. 

Ich verzichte hier auf die Wiedergabe von einigen anderen 
Ergebnissen, die bei dieser langen Untersuchung erhalten 


1) Vgl. eine spätere Untersuchung über diesen Gegenstand 
S. 36 u. ff. 
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wurden, da sich noch eine andere Gelegenheit bieten wird, 
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sie zu besprechen. 


Eine zu beantwortende Frage war, wie verhalten sich 
die nach einer bestimmten Ladungszeit pro Zeiteinheit er- 
haltenen Elektrometerausschläge zu den angelegten Span- 
nungen? Die folgenden, einer von mehreren zu demselben 
Zweck angestellten Versuchsreihen entnommenen Werte, er- 
gaben in genügend überzeugender Weise Proportionalität 
zwischen Stromstärke und Spannung innerhalb des angewendeten 
Spannungsbereichs. Sie wurden mit derselben Platte erhalten, _ 
die die Werte der Tab. I lieferte, nachdem ihre Dicke durch © 
Abschleifen auf 0,188 cm verringert worden war (vgl. 8.25). _ 
Die .direkt aufeinander folgenden Ladungs- und Entladungs- 
versuche wurden in ähnlicher ausführlicher Weise gemacht 
wie bei dem oben mitgeteilten Versuch, nur mit wesentlich 
verkürzten Versuchspausen (etwa je ein Tag). Es genügt 
wohl hier, die folgende Zusammenstellung mitzuteilen. 2 


= 
Pi) 
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Tabelle II. 
Temperatur ca. 20,5°. > 
Elektrometerausschläge in Skalenteilen.') 


- 


In der Zeit von 1 bis 16 Sek. | 0,6 (1,5) 7,0(7,7) | 15,2 (15,5)! 23,0 R 
» » » _» 16 , 121 „ 1,9 (2,0) 9,7 (9,8) 19,1 (19,7)| 29,5 
Zur Zeit 7 Min. in 1 Min... | 0,2(0,2) 1,1(1,0) | 2,8 (2,1) 31 


» n5 4 +. | unmerkl.(0,0)| unsicher(0,1)} 0,2 (0,3) 0,4 
” » 244 u nd ” (0,0)| unmerkl.(0,1)| 0,2 (0,8) 0,4 


Spanung in Volt...... 103 | 514 | 102 


Die eingeklammerten Zahlen sind aus den Werten der 
letzten Kolonne unter Annahme der erwähnten Proportio- 
nalität berechnet; ein Vergleich dieser Zahlen mit den daneben 
stehenden beobachteten Stromstärken zeigt, daß keine An- 
deutung für das Vorhandensein eines Sättigungsstromes inner- _ 
halb der angewendeten Spannungen (hier ebensowenig wie IE 
bei anderen darauf hingerichteten Versuchen) zu bemerken 
ist. Indessen möchte ich noch nieht mit aller Bestimmtheit 
das Vorhandensein eines Sättigungsstromes verneinen, und = 7 
zwar aus folgenden Griinden. Im folgenden werden wir zu 
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der Anschauung gelangen, daß der Elektrizitätszufuhr der 
Platte zum Elektrometer zwei Ursachen zugrunde liegen, 


von denen die eine — wahrscheinlich die sogenannte Rück- 
standsbildung — im Anfang der Ladung überwiegend neben 
einer zweiten — einer Art von Leitung — tätig ist und daß 


die erstere allmählich an Einfluß abnimmt und dadurch die 
zweite mehr und mehr hervortreten läßt. Für den ersten 
Vorgang einen Sättigungsstrom zu erwarten, liegt zunächst 
kein Grund vor; dagegen könnte ein solcher bei dem zweiten 
Vorgang vielleicht doch vorhanden gewesen, aber nicht wahr- 
genommen worden sein, weil die ihn messenden Werte — die 
nach längerem Anlegen der Spannung erhaltenen Elektro- 
meterausschläge — zu klein und zu unsicher sind. Ich kann 
deshalb nur das Gesagte gewährleisten: daß sich nämlich 
in keinem Falle eine Andeutung für das Bestehen eines Sät- 
tigungsstromes gezeigt hat, trotzdem vielfach danach gesucht 
wurde. 

Mehrfach war bei verschiedenen NaCl-Platten Gelegenheit 
zu beobachten, daß die von einer geladenen Platte in einer 
gewissen Zeit ihrer unteren Belegung zugeführte Elektrizitäts- 
menge unter sonst gleichen Versuchsbedingungen nach Ver- 
ringerung der Plattendicke um so größer war, je geringer die 
Dicke, und zwar paßten sich die Ergebnisse dieser Versuche 
recht gut der Regel an, daß diese Mengen der Dicke umgekehrt 
proportional sind, sowohl für die stärkere Anfangszafuhr, 
wie für die so wesentlich kleinere Zufuhr nach längerer Ladung. 
Eine genauere Prüfung dieser Gesetzmäßigkeit hat aber nicht 
stattgefunden. 


Die auch von Curie wahrgenommene Tatsache, daß die 
L.-F. des unbestrahlten NaCl mit zunehmender Temperatur 
zunimmt, konnte häufig an vielen Steinsalzpräparaten von 
uns bestätigt werden. Da es nur sehr wenige Faktoren gibt, 
durch die man die L.-F. beeinflussen kann, war es mit Rück- 
sicht auf das Verlangen, über den Vorgang der Elektrizitäts- 
bewegung im NaCl etwas Näheres zu erfahren, besonders 
erwünscht, diesen Einfluß genauer kennen zu lernen. Es 
war aber im Anfang nicht leicht, zu einigermaßen befriedigenden 
Ergebnissen in bezug auf den Temperatureinfluß zu gelangen, 
und erst gegen Ende der Untersuchung erhielt ich einen richtigen 
Einblick in diese Verhältnisse. Der Grund für die Schwierig- 
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keiten lag einmal in der Unsicherheit, die lange Zeit in erheb- 
lichem* Maße den Versuchen anhaftete, dann aber auch in 
den bedeutenden Fehlern, die, wie auf $. 20 u. 21 mitgeteilt, 
eine Temperaturänderung der Platte und ihrer Umgebung be- 
wirken können, und schließlich in dem Fehlen einer geeigneten 
Vorriehtung, um eine bestimmte Temperatur auf eine genügend 
lange Zeit konstant zu halten. Erst sehr spät habe ich, wie 
weiter unten mitgeteilt werden soll, diese Schwierigkeiten 
bis zu einem gewissen Grade überwinden können. Von den 
älteren Versuchen führe ich zunächst eine bei ziemlich hohen 
Temperaturen angestellte Reihe an. Die zu diesem Zwecke 
gewählte und nur mit Graphit versehene, unbestrahlte NaCl- 
Platte wurde in einer eigens angefertigten Vorrichtung auf- 
gestellt und mittels elektrischer Heizung langsam erwärmt 
und darauf langsam abgekühlt. Zur Temperaturbestimmung 
diente ein Thermoelement; eine Spannung von — 200 Volt 
war dauernd angelegt und mit der Messung der in je 15 Se- 
kunden erfolgenden Elektrometerausschläge wurde erst etwa 
4 Stunden nach Anlegen dieser Spannung, in welcher Zeit 
die Temperatur allmählich auf 65° gestiegen war, angefangen. 
In der folgenden halben Stunde stieg die Temperatur auf 130° 
und fiel dann in einer weiteren Stunde wieder auf 90°; während 
dieser Zeit wurden folgende Messungen gemacht. = © 


Tabelle III. 


Temperatur 65° 75° 85° 95° 110° 120° 126“ 180° 126° 117° 106° 90° 
Elektro- 

meter- |beob. 4,0 10 21 38 90 160 220 288 180 105 58 16 
echlige') |berechn. 6,5 12 21 38 90,5 162 229 288 200 112 51 16 
in 15Sek. 


Man erkennt, daB die bei steigender Temperatur erhaltenen 
Werte kleiner sind als die entsprechenden bei abnehmender 
Temperatur gefundenen: der Anstieg der L.-F. ist verhältnis- 
mäßig langsamer als der Abstieg, was unzweifelhaft haupt- 
sächlich der bei dauernd angelegter Spannung zunehmenden 
„Polarisation“ zuzuschreiben ist. Außerdem ist ersichtlich, 


1) Die zu den höheren Temperaturen gehörigen großen Werte 
wurden aus kleineren berechnet, die nach Einschaltung einer Zusatz- 
kapazität zur Elektrometerleitung erhalten sind. 


| j 
u 
) 
4 
J 
i 
| 
> 
> 
| 


32 W. C. Röntgen. 

daß die L.-F. beschleunigt mit der Temperatur wächst und 
es wurde deshalb versucht, ob sich der Zusammenhang beider 
durch den Ausdruck x = act (x L.-F., t Temperatur, a und c 
Konstanten) darstellen ließe. Für die Berechnung von a und c 
wurden für zunehmende Temperaturen die Wertepaare bei 
95° und 130°, für abnehmende Temperatur die Werte bei 130°, 
und 90° zugrunde gelegt. Der Erfolg dieser Rechnung ist 
nun, wie die „berechneten Werte“ zeigen, nicht besonders 
befriedigend, was auch in Anbetracht des erwähnten Ein- 
flusses der Polarisation und außerdem der in der Temperatur- 
messung vorhandenen Unsicherheit wohl zu erwarten war. 
Immerhin genügen die Bestimmungen, um einen ungefähren 
Wert des Temperaturkoeffizienten 1/x dx/dt zu erhalten. 
Als soleher ergibt sich aus den Versuchen bei 95° und 130°: 
0,06 und aus den bei 130° und 90°: 0,07. 

Eine Wiederholung der Untersuchung in einem so großen 
Temperaturintervall, aber mit besserer Vorrichtung zur Her- 
stellung, Konstanthaltung und Messung der Temperaturen und 
nicht mit dauernd, sondern von Temperatur zu Temperatur 
jedesmal nur kurz angelegter Spannung wäre erwünscht. 


Weitere Versuche zu einer vorläufigen Bestimmung des 
Temperaturkoeffizienten wurden in dem kleineren Temperatur- 
bereich angestellt, der sich durch Änderung der Temperatur 
im Zimmer erreichen ließ. Die älteren dieser Bestimmungen 
leiden in Anbetracht der Kleinheit der miteinander zu ver- 
gleichenden Stromstärken sowie der geringen Temperatur- 
unterschiede besonders unter den Fehlern und Unstimmigkeiten, 
von denen oben die Rede war. Außerdem war auch die Sorg- 
falt, mit der die Versuche angestellt wurden, nicht besonders 
groß, weil anfänglich das Augenmerk mehr auf andere Dinge 
gerichtet war, als auf die Bestimmung des ‘Temperatur- 
koeffizienten, und weil es mir erst allmählich bekannt wurde, 
daß in bezug auf Genauigkeit mehr zu erreichen war, als ich 
anfänglich durch irreführende Ergebnisse annahm. Immerhin 
konnte ich trotz dieser manchmal vorhandenen geringeren 
Übereinstimmung aus dem ziemlich großen Beobachtungs- 
material für eine Beurteilung des Temperatureinflusses nützliche 
Schlüsse ziehen, die sich dann auch bei einer später unter- 
nommenen exakteren Nachprüfung bestätigten. Ich führe 
eine Auswahl dieser älteren Versuche hier an. 
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Eine im Vorhergehenden nicht besonders erwähnte Platte 
lieferte in dem Temperaturintervall von 17,10 bis 29,80 Elektro- 
meterausschläge von entsprechend 1,0—6,3 Skalenteilen in je 
4 Minuten, nachdem sie etwa 4!/, Stunden dauernd geladen 
war. Aus den beobachteten Werten ergibt sich der Tem- 
peraturkoeffizient zu 0,14. 

Eine der beiden später noch zu erwähnenden, aus einem 
Stück gespaltenen Platten ergab etwa 10 Tage nach Anfang 
der Ladung bei den Temperaturen von 14,0° und 24,30 Strom- 
stärken von 0,5 bzw. 2,4 Skalenteilen in 4 Minuten. Daraus 
berechnet sich ein Koeffizient von 0,18. Dieselbe Platte hatte 
vorher bei an verschiedenen aufeinanderfolgenden Tagen an- 
gestellten, kurz dauernden Ladungsversuchen in der Versuchs- 
periode von 16—121 Sekunden nach Anlegen der Spannung 
den Wert 0,056 für den Temperaturkoeffizienten geliefert. 

Für die ‚alte‘ Platte, über deren Verhalten im Laufe 
längerer Zeit vorhin berichtet wurde, leite ich aus Messun- 
gen, die mehrere- Tage nach Anlegen der Dauerladung bei 
Temperaturen, die zwischen 20,1° und 25,00 lagen, gemacht 
wurden, den Wert 0,12 ab. Aus den späteren vieltachen, 
kurz dauernden Ladungsversuchen mit dieser Platte läßt 
sich mit Benutzung des dabei häufig vorkommenden Wechsels 
in der Zimmertemperatur von wenigen Graden einige Male 
der Temperatureinfluß berechnen. Von den so gefundenen 
Werten von 1/x dx/dt gebe ich folgende wieder: 0,050, 0,042, 
0,041, 0,057; alle wurden aus Elektrometerausschlägen ab- 
geleitet, die in der Zeit von 16—121 Sekunden nach Anlegen 
der Spannung beobachtet sind. 

Überblickt man diese Ergebnisse, so findet man das 
bemerkenswerte Resultat, daß bei allen Platten die kleineren 
Werte des Temperaturkoeffizienten gegen Anfang der Ladungs- 
zeit (16—121 Sekunden), die größeren dagegen nach stunden- 
oder tagelanger Ladung erschienen. Da dieser Wechsel in 
der Größe des Temperaturkoeffizienten noch zweimal bei 
einer und derselben Platte wahrgenommen wurde, so ist er 
nicht durch einen Unterschied in dem gebrauchten Material 
verursacht.!) Für die Verschiedenheit der Werte läßt sich 


1) Der aus den oben zuerst besprochenen Versuchen bei höherer 
Temperatur abgeleitete Wert 0,06—0,07 scheint in Anbetracht der 
41/,stiindigen Ladungsdauer in Widerspruch zu stehen mit dem so- 
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nicht etwa als Grund anführen, daß im ersten Falle — nach 
kurzer Ladungsdauer — die Elektrometerausschläge — die 
ja, wie erwähnt, wegen der Bewegungsverhältnisse des Nadel- 
systems den zugeführten Elektrizitätsmengen nicht genau 
proportional sein können — diese Mengen in etwas anderem 
Maßstabe messen als im zweiten Falle. Denn diese Ver- 
schiedenheit in der Messung ist erfahrungsgemäß viel zu gering, 
um die bedeutenden Unterschiede in den Werten des Tem- 
peraturkoeffizienten erklären zu können. Als Ursache kann 
nur eine Abhängigkeit dieses Koeffizienten von der Ladungs- 
dauer vermutet werden. 

Wenn dem wirklich so wäre, so ließen sich vielleicht doch 
einige Schlüsse ziehen, die, wenn auch kein vollständig ge- 
nügendes, so doch etwas mehr Licht bringen würden, um die 
bisher unbekannten elektrischen Vorgänge, die während der 
Ladung, bzw. der Entladung in einer Steinsalzplatte sich 
abspielen, einigermaßen verstehen zu können. Es lag mir 
deshalb daran, die ausgesprochene Vermutung auf ihre Richtig- 
keit noch weiter zu prüfen. Zu diesem Zwecke wurden gegen 
Ende der ganzen Untersuchung mit einer neuen NaCl-Platte 
mit aller Sorgfalt Versuche unternommen, über die unten 
(vgl. S. 69) im Zusammenhang mit anderen Fragen aus- 
führlich berichtet werden soll. Sie ergaben eine volle Be- 
stätigung der aus den oben erwähnten, etwas unsicheren Ver- 
suchen abgeleiteten Folgerung: eine Zunahme des Temperatur- 
koeffizienten mit der Ladungsdauer. 

In diesem Verhalten des Temperaturkoeffizienten möchte 
ich eine Andeutung erblicken für das Vorhandensein von zwei 
der Natur nach verschiedenen Vorgängen, aus denen die Elek- 
trizitätsbewegung in der Platte sowohl bei der Ladung als 
bei der Entladung besteht. Weiter unten ($. 69) wird dieser 
Gegenstand nochmals besprochen werden. 


eben Gesagten. Ich möchte diesen Widerspruch beheben durch die 
Annahme, daß der Temperaturkoeffizient mit zunehmender Tempe- 
ratur kleiner wird, für welche Annahme in der angegebenen Ver- 
suchsreibe selbst schon eine Andeutung gefunden werden kann. Die 
Beziehung x = act soll deshalb auch nur auf kleine Temperatur- 
intervalle angewendet werden. 
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Eine große Anzahl von Steinsalzpräparaten verschiedener 
Herkunft wurde auf ihre L.-F. untersucht, um etwas über 
die Frage zu erfahren, ob man in dieser Beziehung von einer 
Materialkonstante des NaCl überhaupt sprechen darf oder nicht. 

Ich führe zunächst einige Ergebnisse an, die mit zwei 
Platten erhalten wurden, die durch Spaltung einer dickeren 
Platte aus einem klaren, keine Fehler aufweisenden Kristall 
hergestellt wurden, demnach ursprünglich im Kristall dicht 
benachbart waren. Da sich eine ziemlich beträchtliche L.-F. 
ergab, wurde mit Rücksicht auf die Curiesche Vermutung, 
daß Feuchtigkeit etwa die Ursache einer größeren L.-F. sein 
könnte, die eine Platte auf etwa 1 Stunde vorsichtig auf etwa 
300° im elektrischen Ofen in einem Sandbad erhitzt und 
erst dann mit Glyzerin- und Graphitbelegungen versehen. 
Die darauf folgenden Ladungs- und Entladungsversuche ließen 
aber keine Andeutung einer Verschiedenheit der L.-F. der 
nicht erhitzten, vorher auch nicht im Exsikkator besonders 
getrockneten und der der erhitzten Platte erkennen. Beide 
Platten zeigten sowohl zu Anfang der Ladung wie auch später 
(nach 1—2tägiger Ladung) innerhalb der Fehlergrenzen über- 
einstimmendes Verhalten. Die für die Anfangszeit geltende, 
auf gleiche Dicke, gleichen Querschnitt und gleiche Ladung 
reduzierte L.-F. ergab sich doppelt so groß, die für die spätere 
Zeit geltende etwa 30mal so groß als die L.-F. der „alten“ 
Platte. Im übrigen zeigten sich die gleichen Erscheinungen 
wie bei jener Platte, d. h. eine langzeitige, durch Abschleifen 
und Neugraphitieren nicht rückgängig zu machende Abnahme 
der L.-F. und außerdem die beschriebenen kleineren Störungen. 
Erwähnenswert ist noch, daß ein Vertauschen von positiver 
und negativer Ladung keine besondere Verschiedenheiten in 
den Ergebnissen lieferte. 

In ganz ähnlicher Weise verhielt sich eine Anzahl von 
anderen parallel der Würfelfläche orientierten Platten sehr 
verschiedener Herkunft, zum Teil nach vorhergegangener 
starker Erhitzung, zum Teil ohne weiteres benutzt. Ein 
Einfluß des Erhitzens ließ sich wieder nicht mit Bestimmt- 
heit erkennen. Die gefundenen Unterschiede im Verhalten 
sind ebenfalls immer kleiner für die Anfangszeiten als für 
die Endzeiten der Ladung, was möglicherweise seinen Grund 
in der erwähnten großen Unsicherheit dieser kleinen End- 
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werte haben kann, das mir aber doch wieder, wie das vorhin 
über den Temperatureinfluß auf die L.-F. Mitgeteilte, darauf 
hinzudeuten scheint, daß die elektrischen Vorgänge in der 
Platte zu Anfang bzw. gegen Ende der Ladung nicht bloß 
quantitativ, sondern auch qualitativ voneinander verschieden 
sind. 

Angesichts dieser Sachlage und des Umstandes, daß 
Braun mit wesentlich primitiveren Mitteln arbeitete als 
wir, muß ich seiner Angabe, daß die L.-F. des NaCl senkrecht 
zur Würfelfläche etwa doppelt so groß sei als senkrecht zur 
Oktaederfläche, für noch nicht genügend begründet halten. 


(Der Inhalt des folgenden Abschnittes gehört zwar zu 
dem Kapitel über L.-F. des unbestrahlten NaCl, zum besseren 
Verständnis einiger Angaben empfiehlt es sich aber vielleicht, 
zuerst die später folgenden Abschnitte von $. 79 an zu lesen.) 

Die Untersuchung hatte zwar zu einigen brauchbaren 
Ergebnissen geführt; es ließ sich aber nicht verkennen, daß 
manchmal Unstimmigkeiten und unerwartete Resultate auf- 
getreten waren, die zwar die Sicherheit jener Ergebnisse nicht 
gefährden, die aber doch, weil sie nicht erklärt werden konnten, 
das unbehagliche Empfinden bei mir wecken mußter, daß 
bei den Leitungsversuchen Faktoren, vielleicht Fehlerquellen, 
wirksam waren, die ich nicht kannte, und die mich deshalb 
verhinderten, das Verfahren vollständig zu beherrschen. Eine 
solche Erscheinung ist z. B. die mehrfach beobachtete, im 
Laufe einer längeren Zeit (von manchen Wochen) eintretende, 
allmähliche langsame Abnahme der L.-F. des nicht bestrahlen 
NaCl. Ich bin deshalb gegen Ende der Arbeit nochmals auf 
die Suche nach solchen Einflüssen gegangen. Das in diesen 
Abschnitten Mitgeteilte stellt somit teilweise eine Prüfung, 
aber auch eine Vervollständigung des Vorhergehenden dar. 

Ich nahm zu dieser Untersuchung wegen ihrer tadellosen 
Beschaffenheit eine senkrecht zur Oktaedernormale geschliffene, 
hochpolierte NaCl-Platte, die noch in der Sammlung vorrätig 
und vor längerer Zeit von Steeg und Reuter bezogen worden 
war. Sie hat folgende Dimensionen: 3,0 em : 3,0 em : 0,295 bis 
0,300 cm. Da ein Hauptverdacht sich gegen die Zuverlässigkeit 
der bisher benutzten Art der Belegung mit eingeriebenem 
Graphit richtete, deren Gleichmäßigkeit, Kohärenz und Fähig- 
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keit, erhaltene Spannungen vollständig auf die angedrückte 
Elektrometerleitung zu übertragen, bezweifelt werden konnte, 
wurde die neue Platte durch Kathodenbestäubung auf der 
einen Seite mit Silber kräftig belegt und nachher mittelst 
eines im Kreise geführten feinen Meißels mit einem 0,02 em 
breiten, von Silber befreiten Isolierring von 1,70 em äußerem 
Durchmesser versehen. Ein Anschleifen der Platte, wie es 
bei einer Belegung mit Graphit nötig gewesen wäre, brauchte 
somit nicht vorgenommen zu werden. Auf der anderen Seite 
erhielt die Platte in früher beschriebener Weise ein mit einer 
wenige Millimeter dieken Schicht einer gesättigten Lösung 
von NaCl in reinem Glyzerin gefülltes, 2,5 cm weites Glas- 
trögehen. Bei diesem Größenverhältnis der Durchmesser der 
beiden Elektroden waren bei dieser Platte für das Zustande- 
kommen eines homogenen und unveränderlichen elektrischen 
Feldes noch günstigere Verhältnisse vorhanden als bei der 
Platte, über deren Verhalten im Anfang dieser Arbeit be- 
richtet wurde. Gegen die sonst sehr empfehlenswerte An- 
wendung einer Silberbelegung bei allen zu untersuchenden 
Steinsalzplatten sprechen zwei Gründe: einmal die Umständ- 
lichkeit der Herstellung, aber mehr noch der nicht zu ver- 
meidende Übelstand, daß die Platte bei der Kathodenbestäubung 
wahrscheinlich infolge der dabei auftretenden weichen X-Be- 
strahlung beträchtlich lichtempfindlich wird. Um diese Störung 
im vorliegenden Falle zu beseitigen, konnte das sonst als sehr 
wirksam befundene Mittel, starkes Erhitzen, nicht angewendet 
werden, weil die Gefahr nahe lag, daß dadurch die Silber- 
schicht Schaden erleiden würde; deshalb wurde das andere, 
allerdings sehr zeitraubende Verfahren benutzt: die Platte 
blieb ungefähr 1 Jahr lang und dann, nachdem sich gezeigt 
hatte, daß sie ihre Aktivität noch nicht verloren hatte, noch 
weitere 17 Monate im Exsikkator, häufig vom Tageslicht be- 
leuchtet, unbenutzt liegen. Nach dieser Zeit hatte die Platte 
ihre Lichtempfindlichkeit fast vollständig und gleichzeitig ihre 
bei der Kathodenbestäubung erworbene schwachgelbe Färbung 
verloren. 

Es sei nun zunächst durch ausführliche Mitteilung eines 
Versuchs das bewährte Schema angegeben, nach dem bei 
allen Versuchen, wenn kein -besonderer Grund für eine Ab- 
änderung vorlag, verfahren wurde. 


= 


= 
if 
| 
ß 
n 
B 
| 
u 
N 
N 
B 
t 
B 
Ly 
b 
| 4 
= 
2 
1 
= 


88 W.C. Rimign, 


i 
30. Dez. Elek 2 
30. Dez. trometer gestern nachgel:den. 


9» 35 Min. Skalenlampe angezündet. 


Umgeriihrt. 
V = 0, dunkel. Elektrometergang. 
Zeit Zeigerstellung Zeit Zeigerstellung 
9h 44 Min. 0 Sek. 21,7 (Nullp.) 95 49 Min. 15 Sek. 21,7 (Nullp.) 
9245 , O,, 21,6 21,7 
21,4 „ 15 „ 21,9 


21,7 (Nullp.) 21,8 (Nullp.) 


Temp.: t= 19,7%; Spannung: + 1530 Volt. 


9b 54 Min. 30 Sek. Anlegen der Spannung (dunkel). 


5 Nach: Zeigerstellung Nach: Zeigerstellung 
1 Sek. 21,8 (Nullp.) 151 Sek. 21,8 (Nullp.) 
24,4 181 „ 23,4 
256 211 „ 25,1 
16 „ 26,7 
281 271 „ 28,1 
2 296 301 294 
30,9 331 „ 30,8 
91 ,, 33,0 Fr 361 „ 32,0 
121 349 | 


Daraus: Elektrometerausschlag in der Zeit nach Anlegen der Spannung: 
1—16 Sek.: 4,7 Skt., 16—121 Sek.: 8,4 Skt., 151—331 Sek.: 9,0 Skt. 


10" 1 Min. 0 Sek. Erdung (dunkel). 5 u 

Nach: Zeigerstellung Nach: Zeigerstellung u 

1 Sek. 21,8 (Nullp.) 151 Sek. 21,8 (Nullp.) 

19,5 „ 21,2 

18,5 . 20,7 

16 „ 17,8 241 „ 20,2 

16,7 19,9 =< 
46 „ 15,9 301 „ 19,5 ie. 

„ 15,2 331 „ 19,1 

14,4 
121 ,, 13,8 


Daraus: Elektrometerausschlag in der Zeit nach der Erdung: _ 
1—16 Sek.: 4,0 Skt., 16—121 Sek.: 4,0 Skt., 151—331 Sek.: 2,7 Skt. 


Temp. t = 20,0°. 
Empfindlichkeit des Elektrometers: 150 Skalenteile. 


. Rückgang der Nadelstellung von 150 Skt. in 2 Min.: 6,2 Skt. Daraus 
Isolationsfehler etwa 4,5 Skt. in 2 Min. 
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In der Regel, und auch jetzt, hatte vor jedem Ladungs- 
versuch die in ihrem Kästchen befindliche Platte nach dem 
vorhergegangenen Versuch ungefähr 24 Stunden lang im Dun- 
keln und mit Ableitung beider Elektroden zur Erde gestanden. 
Am Vorabend des Versuchs war die Nadelladung etwas ver- 
stärkt (vgl. S. 6), um die am Versuchstag erwünschte Elektro- 
meterempfindlichkeit zu erhalten. Die Einfadeniampe, deren 
Bild als Lichtzeiger für das Elektrometer diente, wurde immer 
etwa 10 Minuten vor einem Versuch angezündet (vgl. S. 6). 
In dieser Zwischenzeit wurden vorsichtshalber durch kurzes 
Verbinden der Elektrometerleitung mit dem Normalelement 
und rasch darauf folgender Erdung ein paar größere, nur sehr 
kurz dauernde Ausschläge der Nadel erzeugt („umgerührt‘ 
der Tab. IV), mit der Absicht, dadurch für die bei den folgenden 
Versuchen zu erwartenden Ausschläge eine von Versuch zu 
Versuch möglichst gleichbleibende Dämpfung der Nadel- 
bewegung in der H,SO, des Elektrometers zu erreichen. Nach 
dieser Operation wurde das Normalelement von der Wippe W, 
abgetrennt, um den auf $.7 erwähnten kleinen Ausschlag 
beim folgenden Umlegen der Wippe zu vermeiden. Auch 
eine Beobachtung der Plattentemperatur, sowie der Lade- 
spannung fand in dieser Zwischenzeit statt. Darauf folgte 
eine Bestimmung des in 5 Minuten auftretenden Elektro- 
meterausschlages, wenn das im übrigen isolierte Quadranten- 
paar mit der stets verdunkelten Platte verbunden war, und 
zwar bei Ableitung der Glyzerinbelegung zur Erde, „V = 0“ 
der Tabelle (vgl. S. 16) und dann nach Abtrennung der Platte 
und ihrer Zuleitung von der Elektrometerleitung die Be- 
stimmung des in 5 Minuten stattfindenden ,,Elektrometer- 
ganges“. Nachdem die Platte wieder mit dem Elektrometer 
verbunden worden war, fing durch Anlegen der Spannung 
an die Platte der eigentliche Ladungsversuch an. Der vor 
der Skala sitzende Beobachter zog eine Sekunde später die 
Wippe W, und bestimmte dann von Zeit zu Zeit die Stellung 
des Lichtzeigers auf der Skala: im Anfang der Ladungszeit 
(1—16 Sekunden) alle 5 Sekunden, nachher (16—121 Sekunden) 
alle 15 Sekunden und noch später (151—861 Sekunden) alle 
30 Sekunden. Um den geringen Einfluß des Isolationsmangels 
noch zu verringern, wurde zur Zeit 121 Sekunden das Elektro- 
meter und die Plattenbelegung auf 30 Sekunden lang geerdet, 


| 


5 
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so daß die nun auftretenden Ausschläge wieder wie zu Beginn 
ihren Anfang von der Nullstellung des Elektrometers aus 
nahmen. Wie aus der Tab. IV ersichtlich, ergab der Versuch 
in der ersten Periode von 15 Sekunden: 4,7 Skalenteile, in 
der zweiten von 105 Sekunden: 8,4 Skalenteile und in der 
dritten von 180 Sekunden: 9,0 Skalenteile; mit Ablesungs- 
fehlern oder Unregelmäßigkeiten im Betrage von 0,1, selten 
von 0,2 Skalenteilen, ist zu rechnen. 

In entsprechender Weise wurde bei der folgenden Be- 
stimmung des Entladungsstromes verfahren. Es ergaben 
sich dabei in der ersten Periode von 15 Sekunden 4,0 Skalen- 
teile, in der zweiten von 105 Sekunden 4,0 Skalenteile und 
in der dritten von 180 Sekunden 2,7 Skalenteile. 

Das Superpositionsgesetz trifft für die ersten Versuchs- 
zeiten in befriedigender Weise zu, indem der Ausschlag in 
den ersten 15 Sekunden: 4,0 Skalenteile, vermehrt um den 
beim Entladungsversuch zuletzt in 15 Sekunden erhaltenen: 
1/,+ 1,2 = 0,6 Skalenteile, praktisch dasselbe Resultat gibt, 
das in den ersten 15 Sekunden beim Ladungsversuch erhalten 
wurde: 4,7 Skalenteile. Eine so gute Übereinstimmung findet 
sich nicht immer, was durch die oben erwähnte Unsicherheit 
in der Zeitmessung der einen Sekunde, die zwischen dem 
Anlegen der Spannung und dem Beginn des Elektrometer- 
ausschlages vergehen soll usw., verursacht wird. Die in den 
auf die ersten 15 Sekunden folgenden Zeitabschnitte erhaltenen 
Ausschläge fügen sich dem Gesetz weniger gut; die bei der 
Erdung gefundenen sind immer nicht unwesentlich kleiner, 
als man nach dem Gesetz erwarten würde. Über das Super- 
positionsgesetz wird wohl noch eine weitere Mitteilung er- 
forderlich sein. Ich möchte nicht unterlassen, auf die große 
Gleichmäßigkeit des zeitlichen Verlaufs der Elektrometer- 


ausschläge bei diesen Versuchen — die übrigens auch bei 
allen anderen vorhanden war — aufmerksam zu machen. 


Die nochmals gemessene Temperatur betrug 20,0%; sie 
war folglich während des Versuchs um 0,3% gestiegen. Es 
liegt hier der in letzter Zeit seltene Fall einer wenig konstant 
gebliebenen Temperatur vor, und daraus entsteht eine immerhin 
noch merkliche Unsicherheit der Versuchsergebnisse (vgl. unten). 
Am Schlusse des Versuchs wurde meistens, in der letzten Zeit 
immer, eine Bestimmung der Elektrometerempfindlichkeit 
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(Ausschlag für 1,018 Volt) und eine Prüfung der Isolation 
vorgenommen. Im vorliegenden Falle fand sich bezüglich der 
Isolation folgendes. Ein durch Verbindung mit dem Normal- 
element erzeugter, zur Vermeidung des Einflusses der elastischen 
Nachwirkung der Nadelaufhängung etwa 2 Minuten konstant 
gehaltener Ausschlag von 150 Skalenteilen nahm in 2 Minuten 
um 6,2 Skalenteile regelmäßig ab, wenn die Platte mit der 
von der Erde isolierten Elektrometerleitung verbunden war. Von 
diesem Betrag sind etwa 1,5 Skalenteile abzuziehen, die auf Rech- 
nung kommen des noch weiterlaufenden Polarisationsstromes, 
so daß als Isolationsfehler bei einem Ausschlag von 150 Skalen- 
teilen etwa 4,5 Skalenteile in 2 Minuten in Betracht kommen.!) 

Im vorliegenden Falle beläuft sich also nach einer an- 
nähernden Rechnung die Korrektion für eine mangelhafte 
Isolation bei den drei oben angegebenen Werten der drei 
Perioden des Ladungsversuches: praktisch 0, bzw. + 0,1 Skalen- 
teile, bzw. + 0,2 Skalenteile, also etwas mehr als die zu- 
gelassenen Ablesungsfehler. Die vielen Isolationsprüfungen 
ergaben, daß dieser Fehler im Laufe der Untersuchung mit 
der Ag-belegten Platte immer sehr gering war; da außer- 
dem dieser Fehler den beobachteten Ausschlägen unbedenklich 
proportional gesetzt werden kann, und weil es bei dieser Arbeit 
wesentlich nur darauf ankam, das Verhältnis der verschiedenen 
in untereinander gleichbleibenden Versuchsperioden auftretenden 
Ausschläge kennen zu lernen, so habe ich die Ergebnisse dieser 
Isolationsprüfungen nicht in der folgenden Tabelle aufgenommen 
und die betreffende, ohnehin so geringfügige Korrektion nicht 
angebracht. 

Viele Ladungs- und Entladungsversuche der beschriebenen 
Art wurden mit der gleichen Platte im Laufe einer längeren 
Zeit gemacht, und zwar meistens nur einer an je einem Tage, 
um es jedesmal mit einer Platte zu tun zu haben, die möglichst 
wenig von einem vorhergehenden Virsuch beeinflußt und 
1) Die dunkel gehaltene Steinsalzplatte selbst isolierte vorzüg- 
lich, wie aus der weiteren Beobachtung hervorging, daß der Rückgang 
des Lichtzeigers in 2 Minuten auch 5,1 Skalenteile ven 150 Skalen- 
teilen betrug, nachdem die Platte von der Elektrometerleitung ab- 
geschaltet war. Die Ursache des von der Luftfeuchtigkeit beeinflußten 
Isolationsfehlers fand sich in dem Hartgummi, mit dem die Klemm- 
schraube, die die Leitung an das Elektrometer befestigt, isoliert 
sein sollte. 
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deshalb geeignet war, um aus dem betreffenden Versuch den 
Einfluß einzelner Faktoren, deren Wirkung geprüft werden 
sollte, möglichst sicher erkennen zu lassen. 

Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in den Kolon- 
nen 6, 7 und 8 der Tab. V S.46 u. ff. enthalten, und zwar 
gebe ich der Kürze halber nur die bei den Ladungsversuchen 
erhaltenen Werte an und von diesen nur die Summen der 
einzelnen Ablenkungen, die in je einer der drei oben erwähnten 
Zeitperioden: 1—16 Sekunden, 16—121 Sekunden und 151—831 
Sekunden beobachtet wurden. Der Grund, weshalb ich für 
die Darstellung in der Tabelle und für einen großen Teil der 
folgenden Besprechung die ersten 15 Sekunden der Ladungs- 
zeit und nicht weniger als ersten Zeitabschnitt wählte, ist 
hauptsächlich der, daß bei fast allen Versuchen der Tabelle 
die Nadelbewegung erst in dieser Zeit schon genügend gleich- 
mäßig und langsam geworden war, um einen möglichst zu- 
verlässigen Wert der Stromstärke liefern zu können. In 
der 9. Kolonne (unter &) stehen die Summen der in den 
beiden letzten Perioden eines jeden Versuchs gefundenen Aus- 
schläge; in der 10. Kolonne (unter 2’) deren für Selbst- 
aufladung korrigierte, auf gleiche Spannung (1530 V.) und 
gleiche Elektrometerempfindlichkeit (150 Skalenteile) redu- 
zierte Werte. In der 11., 12., 18. Kolonne befinden sich die 
mit jener Korrektion versehenen, auf gleiche Spannung, 
gleiche Elektrometerempfindlichkeit reduzierten Werte der in 
den Kolonnen 6, 7 und 8 verzeichneten Ausschläge, nach 
Vornahme einer Reduktion auf die gleiche Temperatur von 
18°, wobei wegen nicht genügender Kenntnis und der verhält- 
nismäßigen Kleinheit ihrer Temperaturkoeffizienten die Werte 
der ersten Periode (Kolonne 6) von dieser Korrektion aus- 
geschlossen wurden. Die 14. Kolonne enthält die Summen 2” 
der beiden letzten Werte der vorstehenden Kolonnen. 


Über das Verfahren, das bei diesen Korrektionen und 
Reduktionen angewendet wurde, sei folgendes berichtet. Wie 
die Korrektion für die Selbstaufladung von Elektrometer und 
Platte anzubringen war, wurde schon oben auf §.17 mit- 
geteilt. Bei der Reduktion auf gleiche Spannung machte 
ich von der Gesetzmäßigkeit Gebrauch, daß die ,„Strom- 
stärken‘ den angelegten Spannungen proportional sind (vgl. 
S. 29). Um den Betrag der Korrektion für eine von 150 Skalen- 
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teilen abweichende Elektrometerempfindlichkeit zu ermitteln, 
wurde eine Anzahl von Ladungsversuchen mit verschiedener 
Empfindlichkeit gemacht, von denen einige in der Tab. V ; 
(unter 26. II. bis 19. III.) aufgeführt sind. Aus diesen Ver- - 
suchen konnte mit geniigender Sicherheit abgeleitet werden, j z 
daB jeder Skalenteil Elektrometerausschlag fiir jeden Skalen- 
teil mehr cder weniger Elektrometerempfindlichkeit als ig 
150 Skalenteile um 0,0024 Skalenteile vermindert bzw. ver- 

mehrt werden muß, um die Stromstärke zu erhalten, die sich oa 
unter sonst gleichen Umständen ergeben hätte, wenn die ’ 1 
Elektrometerempfindlichkeit bei dem betreffenden Versuche pe 


150 Skalenteile gewesen wäre. 


20 


Nr. 1 


Nr. 8 
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Fig. 2. a, 


Um die Reduktion auf 18,0° vornehmen zu können, mußte Bi: 
zuerst aus den auf gleiche Spannung und gleiche Elektro- 7a 
meterempfindlichkeit reduzierten, von dem Einfluß der Selbst- as 
aufladung befreiten Summen der in den Zeiten 16—121 Se- | eS 
kunden und 151—881 Sekunden erhaltenen Elektrometer- 
ausschläge (Kolonen =’ der Tab. V) ein Wert für den Tem- b 
peratu koeffizienten 1/x dx/dt abgeleitet werden. Zu diesem 
Zwecke wurden zuerst diese in der Zeit vom 20. X. bis ‘ 
19. III. erhaltenen Summen mit Ausnahme von wenigen, 
die von Bestrahlung, Beleuchtung oder Polarisation beein- u 
flußt sind, auf Koordinatenpapier als Ordinaten mit den ; P 
zugehörigen Zeiten ihrer Beobachtung als Abszissen ein- _ 
getragen (vgl. die verkleinerte Darstellung in Fig. 2). Aus 
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dieser Darstellung (Punktreihe 1) ergab sich in gut sicht- 
barer Weise zunächst, daß bedeutende Abweichungen von 
einem glatten Verlauf vorliegen. Alsdann wurde versucht, 
die von einem Temperatureinfluß auf die L.-F. herrührenden 
Abweichungen durch Reduktion aller Werte auf 18,00 mit 
Hilfe eines Temperaturkoeffizienten von 0,025 zu vermindern; 
man erkennt aus der Punktreihe 2, daß diese Reduktion schon 
etwas geholfen hat. Das gleiche Verfahren wurde dann mit 
einem Koeffizienten 0,15 (mit Rücksicht auf folgendes so 
groß gewählt) angewendet; die so erhaltene Punktreihe 3 
zeigt, daß wieder eine größere Unordnung eingetreten ist; 
es war offenbar der Temperatureinfluß überkompensiert worden. 
Schließlich wurde für den Koeffizienten noch der Wert 0,08 
gewahlt und die Punktreihe 4 erhalten; offenbar liegt dieser 
Wert dem richtigen näher als die beiden anderen. Nach einem 
vielleicht noch besser passenden Koeffizienten habe ich nicht 
gesucht in Anbetracht der ohnehin noch immer verbleibenden, 
von anderen Einflüssen herrührenden Sprünge im Verlauf der 
Kurve, und namentlich auch, weil ich mich für die vorliegenden 
Zwecke mit der erreichten Genauigkeit begnügen konnte. 
Es muß noch bemerkt werden, daß der Betrag des Temperatur- 
koeffizienten 0,08 für die Summe der in den Perioden 16 bis 
121 Sekunden und 151—831 Sekunden erhaltenen Ausschläge 
abgeleitet wurde und wegen der Veränderlichkeit dieses Koef- 
fizienten mit der Ladungsdauer (vgl. S. 84 und $. 69) eigent- 
lich nicht auf die einzelnen Werte dieser beiden Perioden an- 
gewendet werden durfte. Bei den Werten der Kolonne 11 blieb, 
wie schon gesagt, die Temperaturreduktion unberücksichtigt. 

Die Zahlen der beiden letzten Kolonnen wurden erhalten 
durch Division der Elektrometerausschläge der zweiten Ver- 
suchsperiode mit denen der ersten, bzw. der dritten Periode mit 
denen der zweiten. Sie sollen eine ungefähre Vorstellung liefern 
von dem zeitlichen Verlauf eines jeden Ladungsversuchs. 


Die Tabelle enthält das Material für verschiedene im 
folgenden mitzuteilende Besprechungen. 

Die zunächst zu beantwortende Frage ist, wie weit geht 
die Übereinstimmung in den Ergebnissen von Versuchen, 
die unter gleichbleibenden äußeren Umständen mit éiner 
Platte angestellt wurden? Die Antwort wird angesichts der 
Tabelle folgende sein: Wenn die stets im Dunkeln gehaltene 
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Platte in regelmäßigen Intervallen von etwa einem Tage, © 
bei gleicher Temperatur, mit der gleichen Spannung, während Fig 
einer gleichen verhältnismäßig kurzen Ladungsdauer unter- 
sucht wird, so känn die angewendete Methode aus aufeinander er 
folgenden Versuchen im allgemeinen für den vorliegenden 
Zweck recht brauchbare Resultate liefern. Es ist jedoch 


die den Beobachter veranlassen werden, sich nur sehr selten 
mit dem Resultat eines einzelnen Versuchs zu begnügen. Die | 
Tabelle, aber wohl am einfachsten ihre graphische Darstellung 
in Fig. 2, läßt solche sprungweise eingetretene Unstimmigkeiten. 
deutlich erkennen; besonders in den ersten drei Wochen der _ 


und Bekanntschaft mit den Fehlerquellen unerwartete Sprünge 
auf. Es ist aber auch wohl zu beachten, daß, wie aus den 


sichtlich nicht immer in ununterbrochen gleicher Weise, was 
die Vorbehandlung der Platten anbetrifft, gemacht wurden, 
so daß manche scheinbare Unstimmigkeit begründet werden 
kapn (vgl. unten). Ich kann mich jedenfalls nicht eni- 
schließen, die Ursache der nicht aufgeklärten und auch später 
nicht ganz ausgebliebenen Unstimmigkeiten einem besonderen 
Verhalten der Platte zuzuschreiben und muß vielmehr ver- 
muten, daß Fehlerquellen daran schuld sind. Es sei noch 
bemerkt, daß eine entsprechende Darstellung der in der ganzen 
Versuchszeit (1—831 Sekunden) gemessenen Elektrizitätsmengen 
kein wesentlich anderes Bild von diesen Verhältnissen lieferte, 
als das obige aus den Versuchsperioden 16—121 PIE. 
und 151—331 Sekunden abgeleitete. 

Eingangs dieses Abschnittes erwähnte ich, daß die zu unter- 
nehmende Nachprüfung sich hauptsächlich mit der Frage be- 
schäftigen sollte, ob die u.a. bei der „älteren“ Platte gefundene 
Erscheinung (vgl. S. 24 u. ff.) der langzeitigen Abnahme der 
„Stromstärke“, d.h. der Erscheinung, daß von Zeit zu Zeit mit 
verhältnismäßig kurz dauernder Ladungszeit ausgeführte Ver- 
suche fortwährend kleiner werdende Werte der L.-F. liefern, 
auch bei einer mit Silber und deshalb vielleicht einwandfreier 
belegten Platte auftreten würde. Sieht man sich die Tab. V 
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t= 
T 
- 23 Beobachtete Reduzierte Elektro- 
© 2 
t ausschläge > | Berücksicht.d. Temp. 
| ! 
0,0 1570 158 | 20,04 4,5 105 88 | 19,3/ 18,5 43 85 7,25 
0,0| 1570 |158| 20,0) 4,5 10,7 83 19,0 182 43 87 68 . 
a4 0,0 1570 |175 20,0) 35 100 89 18,91 17,5 | 33 78 71) ! 
? | 1520 |164 19,5 | 6,3 15,5 13,8 | 29,3 | 28,7) 61 13,5 120 |) 2 
- 0,7, 1540 |173| 20,0) 43 105 90 19,5 | 19,2 | 43 87 7,7 
VIL. |— 0,8 1520 | 144/21,5/ 4,3 109 8,7 19,6 | 19,6 4,3 86 71 | \ 
VII. |+ 0,5) 1520 | 163} 22,8 42 114 11,1 | 22,5 | 214) 41 74 72 
VII. |- 0,5 1500 | 165 |23,0 | 3.8 105 108 | 21,3 21,7 38 72 741 ® 
. VII. 1475 22,6 | 5,9 26,0 34,9 | 60,9 il, 
.VII.| 0,0) 1475 |162|202| 31 92 97 | 189 192 | 32 7,8 83 | 
. VII.) 0,0) 1470 | 170 185 | 24 7,8 7,8 | 15,6 1156 | 24 75 7,5 | 
„X. 1580 |156 110,0 12,0 72 192 18,1 | 9,6 13,6 80 | 2 
"X. | r | 1585 1156 17,0 107 120 75 | 19,5 186 | 102 125 7.7 - 
? | 1590 1170 17,8 |11,3 13,8 8,7 | 22,5 | 20,9 | 10,5 13,1 8,2 
ga ? | 1690 |156/17,5/11,7 13,7 8,8 | 22,5 | 21,5 | 11,5 13,6 8,7 
4a 1590 12,2 22,9 24,2 | 47,1 | 
be ? | 1600 |152|16,8 9,9 12,7 82 | 209) 199) 95 133 86 | ° 
&4 1585 17,0 11,3 32,6 454 | 88,0 | 
x. | | 1575 16,5 10,3 31,6 43,9 | 85,5 
.X. +02) 1575 |151/16,6 72 90 77 | 16,7 | 16,0 | 7,0 104 9,0 
.X. |+0,1) 1590 1153| 18,7 7,1 95 93 | 188 | 180 | 68 86 84 
.X. +0,1) 1585 |153|18,0 | 7,0 90 86 | 176) 16,9 | 68 87 82 
.XI. | ? | 1575 |153|18,0 7,5 10,0 80 | 18,0 | 17,4 | 73 96 7,8 
.XI. | ? | 1570 |154 | 59 88 88 | 17,6 | 17,0 58 82 82 
.XI. | ? | 1560 95 86 | 181174 | 53 90 82 
XI. | ? | 1560!159/17,8) 53 84 7,5 | 15,9 | 154 | 51 82 74 
» Se | 1550 153182 5,1 85 81 | 166) 164 5,0 83 7,9 
.XI. | ? | 1540 153 17,847 6,7 64 | 13,1 | 13,1 | 47 68 65 
4 1520 16,8 6,5 20,3 28,1 | 48,4 | 
. XI. 1520 218 25 125 176 301 | 
XI. | ? | 1520 164/174 44 69 72 | 14,1 | 13,7 | 43 70 73 
XI. | 1500 17,2 100 43 58 (101 
XI. |+0,3) 1485 150 14,4 3,9 53 5,0 | 10,3 | 103 4,0 72 65 
.XI. |+0,2| 1480 153/186 4,3 7,2 74 | 146/148 | 44 7,0 7,15 
XI. |+0,5| 1480 |150 19,2 44 7,8 84 | 162 | 163 | 45 72 7,6 
.XI. | 0,0 1480 150 18,2) 4,5 72 7,7 | 14,9 | 154) 47 73 7,9 
. XII. + 0,6| 1460 148 17,8 4,2 64 66 | 13,0) 13,0) 44 66 6,6 
„XII. |+ 0,4 1460 |150 18,8 44 68 68 | 13,6 | 138 | 46 66 6,4 
XII. |+ 0,3, 1640 |155 184 49 7,5 8,0 | 15,5 | 14,0 | 46 66 7,0 
XII. + 0,4) 1620 | 150 16,0 4,9 66 63 | 12,9 11,8 | 46 72 6,7 
. XII. |+ 0,5| 1600 | 144 20,7 53 87 89 176 | 165 | 52 66 6,7 
.XII.| 0,0) 1565 |151 186 45 73 76 149/145 44 68 7,1 
? | 1570/1561 188 45 75 75 | 16,0) 44 68 68 
| W 
XI, ? 1575 151 192 4,5 80 75 15,5 15,1 44 7,1 66 
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Vv. 
Bemerkungen 
2" Wenn nicht das Gegenteil bemerkt ist, blieb die Platte von 
einem Versuch zum anderen immer ca. 24 Stunden lang 
geerdet im Dunkeln. 
+" | a | = Diese 3 Versuche wurden 1!/, Jahre vor Anfang der folgenden 
14.9 2.36 | 0.91 Versuche gemacht. 
ay \ Nach diesem Versuch behielt die Platte 2 Tage die Spannung 
85 2,21 0,89) im try sie wurde dann kurz auf ihre Aktivität geprüft 
164 2,02 | 0,88 und blieb dann 4 Tage geerdet im Dunkeln. 
15,7 2,00 | 0,83 
14,6 1,80 | 0,97 
14,6 1,94 | 1,03 
Die Platte war v. d. Vers. 10 Min. X-bestrahlt worden. 
16,1 2,44 | 1,06 | Vermutlich noch Nachwirkung d. X-Bestrahlung bemerkbar. 
15,0 3,13 | 1,00 
21,6 1,42 | 0,58 
20,2 1,23 | 0,62 
21,3 1,25 | 0,63 | Versuch nach Umrühren der H,SO, im Elektrometer. 
22,3 1,18 | 0,64 | 
| Versuch nach ca. 9. Min. langer Beleucht. d. geerdeten Platte. 
21,9 1,40 | 0,65 
| Versuche mit schwacher Beleuchtung der Platte. 
19,4 1,49 | 0,86 
17,0 | 1,27 | 0,98 | 
16,9 | 1,28 | 0,9 | 
17,4 1,31 | 0,81 | Versuch nach Neueinsetzen der Plattenfassung. f 
16,4 1,41 | 1,00 | 
17,2 1,70 | 0,91 | Versuch nach Reinigung aller Wippen. i 
15,6 1,61 | 0,90 oe 
16,2 1,66 0,95 | Versuch nach Reinigung der Plattenkontakte. 
13,3 1,45 | 0,96 | 
| | Vers. n. 19stünd. Beleuchtung der geerdeten Platte. 
Vers. n. 23stünd. nochmaliger Beleucht. d. geerdeten Platte. 
14,3 1,63 | 1,04 | 
I Platte vorher 2 Tage gelad. u. beleucht., 6 St. geerd. u. be- 
| leucht., 18 St. gelad.. u. beleucht., 21 St. geerd. u. beleucht. 
13,7 | 1,80 | 0,90 | 
14,15 1,59 | 1,02 
14,8 | 1,60 | 1,06 | 
15,2 1,55 | 1,08 | 
13,2 | 1,50 | 1,00 | 
13,0 1,43 | 0,97 | Nach dem Versuch Akkumulatorenbatterie frisch geladen. 
13,6 | 1,43 | 1,06 
13,9 || 1,57 | 0,93 
133 || 1,27 | 1,02 | Nach dem Versuch Platte 8 Min. geladen und beleuchtet. 
139 | 155 | 1,04 | 
| weise nebeneinander geschalt. 
13,6 | 1,55 | 1,00 | d. Vers. Akkum. auf zu 
13,7 | 1,62 0,93 | Entladungsdauer v. d. Vers. kurz v. d. Vers. vorgenommen, 
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- 
Tabelle V 
| es Beobachtete Reduzierte Elektro. | 
EN s Elektrometer- | 
Datum | | 22) ¢ ausschläge 5’ | Berücksicht.d. Temp 
3 83 eu Bu Bü Su By 
| 13 18 23 | | 18 38 & 
19. XII. — 05 1585 150 | 17,0° 4,1 6,9 6,6 13,5 13,6, 4,0 75 73 
19. XII ? | 1585| 150 17,0 4,2 6,1 5,8 11,9 12,0 41 66 6,4 
19. XII. — 1,5) 1585, 150 | 17,0 4,1 6,0 5,8 11,8 119 40 65 64 
19. XII. — 1,3) 1585| 150 17,0 4,1 6,1 5,8 11,9 12,01 4,0 6,6 ‚4 
19, XII. — 0,5) 1585| 150 16,6 4,3 6,2 6,3 12,5 12,6, 4,2 6,9 72 
19. XII. — 1,8) 1585 150 16,6 4,1 6,1 5,8 11,9 12,0 40 68 66 
20.XII. ? | 1580| 150) 15,2 3,8 5,9 5,5 11,4 11,0| 3,7 7,1 66 
21. XII. 1580 18,6 10,6 44,2 62,6 106,8 
22. XII. + 0,8) 1575 156 18,2 4,2 7,9 8,4 16,3) 14,8 41 72 74 
23. XII. + 0,3) 1575 156 20,0 4,2 9,2 9,1 18,3] 17,2! 4,1 74 72 
25. XII. + 0,51 1570 153 21,5 45 10,0 10,3 2031| 19,01 44 7,1 73 
26. XII. + 0,3) 1565 150 17,8 4,1 6,9 1,3 14,2, 13,5) 4,0 6,7 7,0 
26. XII. — 2,3) 1565) 150) 17,8 3,8 6,2 6,3 12,5) 12,01 3,7 6,1 6) 
26. XII.;— 2,8; 1565 150) 17,8 3,6 5,8 5,9 11,7 11,2; 35 6,7 57 
27. XII. — 0,9; 1565, 150 17,6 3,8 6,1 6,0 12,1 128 3,7 65 6,7 
| 
29. XII 1565 20,0 164 79 110 189 | 
| 
30. XII. — 0,4) 1560 150| 19,7 4,7 8,4 9,0 174| 17,4) 46 72 7,9 
31. XII. + 0,1; 1560 150| 18,0 4,3 7,3 7,3 14,6; 14,3, 4,2 72 7,1 
2. I. +0,8 1555 150) 22,8 5,0 105 11,5 22,01 208 49 68 7,4 
4.1. + 0,2| 1530 148 | 19,0 4,2 7,0 7,3 14,3) 14,1 42 6,4 6,6 
TE — 0,4; 1510 148 | 20,2 4,2 7,6 7,7 15,3; 15,9) 43 65 6,8 
5 | 1510 148 21,4 3,9 5,7 6,4 12,1 12,3 40 44 5,0 
| 
| (3,7) (4,8) (3,6)| 
8.1. 0,2; 1510 145 | 20,2 4,2 7,4 7,6) 15,01 154 43 65 6,6 
9.1. — 0,1; 1500 147 | 20,1 4,0 7,6 7,8 | 15,4 me 4,1 6,6 6,8 
| | 
10. I. 0,0 1485 145 | 19,0 4,0 7,0 33 14,1) 14,7, 4,1 67 6, 
18. I. +0,1) 1590 136 | 17,6 49 10,0 11,3 21,3) 21,0 4,8 10,2 11,5 
21. I. +0,8) 1595 140 18,4 4,3 7,5 7,8 15,3 14,1 42 6,8 6,9 
| || 
25.11. |- 0,5) 1545 128 | 15,8 4,5 5,4 4,6 10,0, 10,8 47 68 6,1 
25.11. |- 0,6|- 1535| 125 | 18,0 | -4,9 -7,0 -6,5 | -13,5| -13,5 -5,1 -7,1 -6,4 
3. IH. |+ 0,1) - 1530. 127?) 20,4 | -4,7 -7,5 -—7,2 || -14,7| -15,4| - 4,9 - 6,4 - 6,3 
4. III. + 0,1) — 1525) 123 | 21,0 | -4,8 -8,0 -7,8 || - 15,8] - 16,7) -5,1 - 6,6 - 6,6 
5. III. - 0,5 - 1525 158 | 21,0 | -5,0 -8,9 -8,9 | - 17,8| - 17,1) -4,9 - 6,7 - 6,6 
6. III. - 0,2|- 1520| 125 | 19,7 | -4,6 -7,6 -7,4 | - 15,0| - 15,8| - 4,8 - 7,0 - 6,8 
7. III. 0,4 - 1515| 154 | 19,2 | -4,5 -79 -7,4 || -15,3| - 15,0) -4,5 - 7,1 - 6,5 
8. III. ? |-1510 126 21,7 | -4,7 8,6 -8,2 | -16,8 - 17,8 -5,0 - 6,8 - 6,5 
| | | 
19. III. 0,6. - 1580 156 | 19,6 | -4,4 -8,3 -8,3 | -16,6,-15,2 -4,3 -6,7 -6,5 
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(Fortsetzung). 
| | 
4. 

14,8 1,88 | 0,97 

13,0( 2) || 1,61 | 0,97 | Entladungsdauer vor dem Versuch: 9 Minuten 
12,9(14,4), 1,62 | 0,98 { 
13,0(14,3)| 1,65 | 0,97 

13,4 (14,2) 1,70 | 0,97 

13,7 1,92 | 0,93 u 

| Vor dem Versuch 10 Min. schwach X-bestrahlt. 7 

14,6 1,76 | 1,03 

14,6 1,80 | 0,97 

14,4 1,61 1,03 

13,7 1,68 | 1,04 
12,2 (14,5); 1,65 | 1,00 | Entladungsdauer vor dem Versuch: 2 Minuten 
11,4(14,2) 1,63 | 1,00 

13,2 1,76 | 1,03 | Nach 18%, /_stiindiger Ladung im u "und 51 stündiger 

Erdung im Dunkeln. 
Nach 17stündiger Ladung bei Beleuchtung u. 16stündiger 
Erdung bei Beleuchtung. 

1,10 \Noch Nachwirkung der Beleuchtung. 

14,2 1,39 | 1,09 

13,0 1,52 | 1,03 5 

13,3 1,51 | 1,05 7 ide 

9,4 1,10 | 1,14 | Nach häufigem kurz dauerndem (1 Min.) Wechsel von 

Spannung und Erdung im Dunkeln. 
Werte des Entladungsversuches. 

13,1 1,51 | 1,02 

13,4 1,61 | 1,03 || Bei einer Probe erwies sich die Platte als noch schwach 

| lichtempfindlich. 

13,5 1,63 | 1,01 || Nach d. Vers. blieb Platte 8 Tage bei V = 0 dem Tageslicht 

ausgesetzt, Lichtempfindlichkeit nachher noch nicht ganz 
__ verschwunden. 

21,7 | 2,13 | 1,13 | Nachwirkung der Beleuchtung. 

13,7 1,62 | 1,01 | Nach d. Vers. blieb Platte zur stieg: d. Temp.-Koeff. 

| 34 Tage im Dunkeln geladen u. dann 24 Stunden im 
Dunkeln geerdet. (Vgl. S. 66.) 

129 | 1,45 | 0,90 .. 
-13,5 1,39 | 0,90 || Erster Versuch mit negativer Ladung. > Ve ss 
-12,7 1,31 | 0,98 
-132 | 1.29 | 1,00 va, 
~ 13,8 1,46 | 0,97 

-13,3 1,36 | 0,96 | Nach d. Vers. Platte auf kurze Zeit aus ihrem Kästchen 
| entfernt. 

-13,2 1,56 | 0,97 


+ 
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auf diese Frage an, so ergibt sich folgendes. Die allerersten, 
dort verzeichneten Versuche (vom 16. I.) wurden mehr probe- 
weise, und zwar alle an einem Tage mit der noch sehr licht- 
empfindlichen Platte (vgl. S. 37) gemacht; sie kommen deshalb 
für die vorliegende Frage nicht in Betracht. 11/, Jahre später, 
in welcher Zwischenzeit die Platte mitsamt Fassung und 
Glyzerinelektrode abwechselnd bei Tageslicht und im Dunkeln 
im Exsikkator untergebracht war und ihre Lichtempfindlichkeit 
infolgedessen genügend verloren hatte, folgten die unter dem 
9. VII. bis 22. VII. verzeichneten Versuche. Die fünf ersten 
erhaltenen Werte der Kolumne 2” weisen nun in der Tat 
wiederum eine solche zeitliche Abnahme (von 25,5 auf 
14,6 Skalenteile) auf, und zwar ähnlich wie in anderen Fällen 
einige Male beobachtet wurde, und was auch in diesem Falle 
vielleicht von der unter ,,Bemerkungen“ vermeldeten Be- 
handlung herrühren könnte, nach dem ersten Versuch mit 
einem besonders groBen Sprunge von 25,5 auf 16,5 Skalenteile. 
Es lag demnach anscheinend kein Grund mehr vor, dem Be- 
legen der Platte mit Graphit die Schuld zu geben an dem 
Auftreten der langzeitigen Abnahme der ,,Stromstirken“,. 


Eine nochmalige Pestätigung dieses Ergebnisses finden 
wir in der langen Versuchsreihe, die am 20. X. anfing. Be- 
vor wir aber diese besprechen, muß der Vollständigkeit halber . 
noch mitgeteilt werden, daß die Platte gleich nach den fünf 
erwähnten Versuchen mit Rücksicht auf andere noch zu be- 
antwortende Fragen einer schwachen X-Bestrahlung aus- 
gesetzt und dann an drei folgenden Tagen (25., 27., 29. VII. 
der Tabelle) auf ihre L.-F. geprüft wurde. Über diese Ver- 
suche wird weiter unten noch berichtet werden. Darauf folgte 
eine Ruhepause von etwa 8 Monaten, in der die Platte, mit ihrer 
Fassung und ihren Elektroden versehen meistens im Dunkeln 
im Exsikkator liegen blieb. Kurz vor dem 20. X. wurde sie 
dann in ihr Kästchen gebracht und rasch auf ihre Licht- 
empfindlichkeit geprüft; sie erwies sich dabei wohl noch als 
lichtempfindlich, aber nach gemachten Erfahrungen doch 
nicht so stark, um damit ihr folgendes Verhalten in bezug 
auf die langzeitige Abnahme erklären zu können. Aus der 
Tabelle, aber zum größten Teil noch einfacher wieder aus 
der Kurve 4 der Fig. 2, ist dieses Verhalten zu entnehmen. 
Es ist ersichtlich, erstens daß die L.-F. in der 3monatlichen 
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Ruhepause, ähnlich wie in der vorherigen 1!/,jährigen, wieder 
gestiegen war, und zwar beinahe auf denselben Betrag, der 
nach der ersten Ruhepause gefunden war; zweitens, daß die 
L.-F. wiederum im Verlauf der Zeit, etwa bis zum 2. XII, 
in verlangsamtem Tempo abnahm. Ob von da an eine noch 
weitere sehr langsame Abnahme stattfand, kann nicht ent- 
schieden werden; der weitere Verlauf der Kurve könnte wohl 
als eine Annäherung an einen konstant bleibenden Wert der 
Stromstärken gedeutet werden, was als eine allmähliche An- 
gewöhnung der Platte an ihre regelmäßige, tägliche, elek- 
trische Behandlung angesehen werden könnte. Es ist aber 
nunmehr ganz sicher, daß eine langzeitige Abnahme der 
Stromstärken in verschiedenen Fällen eingetreten ist, und 
daß die Platte sich in Ruhepausen hat ‚„erholen‘‘ können. 


Es fällt noch eine besondere, vermutlich mit der soeben 
besprochenen ursächlich zusammenhängende Erscheinung auf, 
wenn wir in den Kolumnen 11, 12 und 13 den zeitlichen Ver- 
lauf der reduzierten Stromstärken verfolgen. Wir erfahren, 
daß die in den drei Versuchsperioden 1—16 Sekunden usw. 
erhaltenen Stromstärken sich nicht in gleichem Maße an der 
langzeitigen Abnahme beteiligt haben. Wählen wir zu einem 
Vergleich z. B. den Versuch vom 22. X. und den vom 26. XII., 
so finden wir, daß sowohl absolut als auch relativ die erste 
der drei Stromstärken am meisten (von 10,5 auf 4,0 Skalen- 
teile), die zweite weniger (von 13,1 auf 6,7) und die dritte am 
wenigsten (von 8,2 auf 7,0) abgenommen hat. Es hat demnach 
allen Anschein, als ob sich nach einer genügend langen Ladungs- 
dauer eines Versuches für die L.-F. Werte hätten ergeben 
müssen, die sich von Versuch zu Versuch überhaupt nicht 
mehr änderten. Diese Wahrnehmungen und Überlegungen sind 
m. E. wiederum, wenn auch kein Beweis, so doch eine gute 
Stütze für die oben einige Male geäußerte Ansicht, daß die bei 
einem Ladungsversuch im Steinsalz vor sich gehenden elek- 
trischen Prozesse zweierlei Art sind. Natürlich spiegelt sich das 
beschriebene Verhalten der Platte in den Verhältniszahlen der 
beiden letzten Kolumnen der Tab. V ab; sie geben eine ungefähre 
Anschauung von dem Verlauf eines Versuchs; je kleiner die 
Zahlen in einer und derselben Kolumne sind, desto rascher war 
der Abstieg der Stromstärke bei dem betreffenden Versuch. 
Nachdem somit festgestellt war, daß die Vermutung, 
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die langzeitige Abnahme der L.-F. sowie die erwähnten Un- 
regelmäßigkeiten in den Versuchsergebnissen rührten von der 
Art der Belegung der NaCl-Platte — mit Graphit — her, 
nicht zutraf, galt es, nach anderen Ursachen zu suchen, bzw. 
früher in dieser Richtung angestellte Versuche sicher zu stellen. 
Vorher mag aber noch in Kürze angegeben werden, was über 
die langzeitige Abnahme der L.-F. auch bei anderen Platten 
übereinstimmend in der Hauptsache gefunden wurde. 


Eine langzeitige Abnahme ist nicht die Folge von einem 
längeren Aufenthalt der von elektrischen Kräften nicht be- 
anspruchten Platte in ihrem Kästchen, wie u.a. aus einem 
auf §. 25 mitgeteilten Versuch hervorgeht, der nach einer 
20tägigen Pause angestellt wurde. Sie tritt nur als Folge von 
Ladungs-Entladungsversuchen auf. Eine Erhöhung der stark ge- 
sunkenen L.-F. wurde beobachtet, wenn die mitsamt ihrer Fas- 
sung aus dem Kästchen herausgenommene Platte längere Zeit im 
Exsikkator liegen geblieben war. Ob der gleiche Erfolg auch 
eintritt, wenn die geerdete Platte längere Zeit im Kästchen 
verbleibt, wurde erst später (vgl. §. 77) untersucht. Ein 
Herausnehmen und Wiedereinsetzen der Platte hat an und 
für sich keine Folgen. Abschleifen der Platte, Säuberung 
der Glyzerinelektrode oder eine viele Stunden lang andauernde 
intensive Beleuchtung (vgl. die darauf bezüglichen Versuche 
der Tab. V) können ebenfalls die gesunkene L.-F. nicht wieder 
auf die ursprüngliche Höhe bringen. Eine mit Graphit be- 
legte und eine mit Silber belegte Platte zeigen das gleiche 
Verhalten. 


Im folgenden ist eine Anzahl von Erklärungsversuchen 
für diese Erscheinung mitgeteilt. 


a) Es ist schon auf 8.13 ein Versuch erwähnt, der den 
Verdacht entfernte, daß eine durch Temperaturänderung der 
im Elektrometer vorhandenen H,SO, bewirkte Änderung 
ihrer Viskosität die Dämpfung und damit die Bewegung der 
Elektrometernadel möglicherweise so sehr beeinflussen könnte, 
daß dadurch merkliche Verschiedenheiten in den Nadel- 
ablenkungen zustande kämen. An jener Stelle wurde auch. 
die Frage bereits beantwortet, ob ein Umrühren der seit 
einer längeren Zeit unberührt im Elektrometer gestandenen 
H,SO,, in der sich vielleicht Schichten von ungleicher Kon- 
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zentration oder eine oberflächliche Haut größerer Widerstands- 
kraft gebildet haben könnten, eine wesentliche Veränderung 
der Versuchsergebnisse zur Folge hatte. Der betreffende 
Versuch ist der folgende, in der Tabelle aufgenommene. Am 
22. X. offnete ich das Elektrometer, rührte die H,SO, kräftig 
um, setzte das Elektrometer wieder zusammen und machte 
am gleichen und auch am folgenden Tage je einen Versuch. 
Trotzdem die H,SO, vorher mehrere Monate unberührt ge- 
standen hatte, trat, wie aus der Tabelle ersichtlich ist, nach 
dem Umrühren keine Vergrößerung der Ausschläge ein, deren 
Betrag einen sicheren Anhaltspunkt für die Richtigkeit der 
Annahme, die langzeitige Abnahme der L.-F. beruhe auf 
einer zeitlichen Veränderung der Zusammensetzung der H,SO,, 
gegeben hätte. Daß kleinere, dann und wann beobachtete 
Unstimmigkeiten in den Versuchsergebnissen durch diesen 
Einfluß nicht verursacht sein können, will ich nicht behaupten. 
Die langzeitige Abnahme läßt sich aber nicht darauf zurück- 
führen. 

b) Über den Einfluß einer Änderung der Akkumulatoren- 
spannung wurde bereits auf 8. 20 berichtet, und es sei hier 
nur noch hinzugefügt, daß die — nicht mitgeteilten — Ent- 
ladungsversuche, deren Ergebnisse natürlich nicht von einer 
solchen Änderung beeinflußt werden können, die gleiche lang- 
zeitige Abnahme aufwiesen wie die zugehörigen Ladungs- 
versuche. 

c) Ein weiterer Verdacht richtete sich gegen die ver- 
schiedenen Kontakte, die in den Leitungen vorhanden waren, 
Gelötete oder mit Klemmschrauben hergestellte Kontakte 
konnte ich als fehlerfrei betrachten, dagegen war zu prüfen, 
ob die Hg-Kontakte in den Wippen, sowie die Kontakte an 
der Platte und an ihrer Fassung tadellos funktionierten. 
Einige darauf bezügliche Versuche sind in der Tabelle auf- 
genommen: Nachdem die L.-F. schon beträchtlich abgenommen 
hatte, wurden am 81. X. der Bajonettverschluß der Platten- 
fassung und am 7. XI. die verschiedenen Wippen, am 10. XI. 
die Kontaktstelle des Schutzringes der Platte einer Reinigung 
und Revision unterworfen. Keine dieser Operationen hatte 
aber, wie aus der Tabelle ersichtlich, und was auch in Uber- 
einstimmung mit früheren ähnlichen Versuchen mit anderen 
Platten ist, eine Erhöhung der Stromstärke auf den Anfangs- 
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wert vom 20. X. zur Folge, so daß der Verdacht gegen diese 
Kontaktstellen als grundlos aufgegeben werden mußte. Einer 
besonderen Besprechung bedarf aber noch die Frage, ob sich 
mit diesen Versuchen auch die Verbindung der unteren Platten- 
belegung mit der Elektrometerleitung als einwandsfrei er- 
wiesen hat. Diese Stelle ist besonders verdächtig; der Kontakt 
wird nämlich gebildet von einem schwach gewölbten Platin- 
plittchen, das mittelst einer weichen Spiralfeder gegen die 
dünne Plattenbelegung gedrückt wird (vgl. a.a. 0. 8. 456), 
und es erscheint bei der Kleinheit dieser Verbindungsstelle 
wohl möglich, daß auch nach jedesmaligem, beim Einsetzen 
der Platte in ihrem Kästchen vorgenommenen Abstäuben 
der elektrische Kontakt sich (sei es durch eine mechanische 
Wirkung von kleinen Erschütterungen, oder durch die zwar 
kurz dauernden, aber verhältnismäßig kräftigen elektrischen 
Ströme beim Anlegen der Spannung an die Platte) von Versuch 
zu Versuch so verschlechtere, daß die geringen Spannungs- 
änderungen, wie sie bei den L.-F.-Bestimmungen vorkommen, 
nicht mehr gleich gut von der Belegung auf die Elektrometer- 
leitung übertragen werden können und daß infolgedessen die 
Stromstärke im Laufe einer längeren Versuchszeit kleiner 
wird. Wäre die so häufig beobachtete langzeitige Abnahme 
der L.-F. auf diesen Umstand zurückzuführen gewesen, so 
hätte man aber doch mit Recht erwarten können, daß nach 
dem Herausnehmen der Platte aus ihrem Kästchen zum 
Zwecke der erwähnten Reinigung, sowie auch zum Zwecke 
einer X-Bestrahlung, wobei natürlich die Verbindung der 
Platte mit der Elektrometerleitung gelöst werden mußte, 
und nach ihrem Wiedereinsetzen, also nach der Wieder- 
herstellung der fraglichen Verbindung ein folgender Ladungs- 
versuch wieder den anfangs beobachteten größeren Wert der 
L.-F. oder wenigstens eine wesentliche Vergrößerung geliefert 
haben müßte. Die angeführten Versuche sind die vom 27. VII. 
und vom 22. XII., sowie auch mancher Versuch mit anderen 
Platten, z. B. mit der oben ausführlich besprochenen „alten“ 
NaCl-Platte, bei der sogar die Graphitbelegung erneuert wurde. 
Diese Versuche lassen aber von einer Vergrößerung nichts 
erkennen. Ich habe somit keinen Grund für die Annahme, 
daß die langzeitige Abnahme auf irgendeinen Kontaktfehler 
zurückzuführen sei. Daß aber verhältnismäßig geringe un- 
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regelmäßig aufgetretene Verschiedenheiten in den Strom- 
stärken von aufeinander folgenden Versuchen oder auch die 
erwähnte, ein paarmal wahrgenommene sprungweise Ver- 
minderung der L.-F. im Laufe ihrer langzeitigen Abnahme 
durch Änderung in der Güte des Kontaktes der Platten- 
belegung mit der Elektrometerleitung verursacht wurden, 
ist nicht ausgeschlossen. Eine Entscheidung über diese 
Möglichkeit könnte mit einer Ag-belegten Platte, die das 
Anlöten von Elektroden und deshalb die Herstellung eines 
sicheren Kontaktes gestattet, wohl herbeigeführt werden 
(vgl. die allerletzten Versuche $. 77 u. ff.). 


d) Noch eines weiteren Erklärungsversuchs für die lang- 
zeitige Abnahme der L.-F. muß hier gedacht werden. Auf 
5. 26 ist die Wahrnehmung mitgeteilt, daß die Stromstärke 
insbesondere kurze Zeit nach Anlegen der Spannung wesent- 
lich beeinflußt werden kann durch eine Inhomogenität des 
elektrischen Kraftfeldes zwischen oberer und unterer Elektrode 
der Platte. Es wurde bei jenem Versuch eine besondere Rück- 
standsbildung beobachtet, die von Kraftlinien herrührte, die 
durch eine Kittschicht, die beim Aufkitten des Glastrégchens 
unbeabsichtigt stehen geblieben war, hindurch gingen. Man 
könnte nun vermuten, daß ein solcher Einfluß auch bei den 
Versuchen mit der Ag-belegten Platte als Ursache einer vor- 
übergehenden großen L.-F. tätig gewesen, und daß die lang- 
zeitige Abnahme dadurch zustande gekommen wäre, daß 
die Glyzerinsalzlösung sich allmählich zwischen Platte und 
Kitt ausgebreitet und dadurch die Wirkung des Kittes, eventuell 
auch des Glases, vom Trögehen ausgeschaltet hätte. Gegen 
diese Ansicht läßt sich nun einwenden: 1. daß der damals 
so wirksame Kittring jetzt sorgfältig vermieden war, und 
2. daß das Querschnittsverhiltnis von oberer und unterer 
Belegung bei der Ag-belegten Platte für das Zustandekommen 
eines homogenen Feldes besonders günstig war, und 3. daß 
nicht einzusehen ist, weshalb dieser vermehrende Einfluß 
sich erst nach Jahren bemerkbar gemacht haben sollte; das 
Trögehen wurde nämlich in der ganzen Versuchszeit niemals 
ab- und niemals wieder neu aufgekittet. 


e) Die im Vorhergehenden beschriebenen und noch andere 
Versuche, eine Ursache für die langzeitige Abnahme in der 
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Versuchsanordnung zu finden, haben keine solche erkennen 
lassen; es bleibt deshalb nur noch übrig, zu überlegen, ob sie 
nicht in der Platte selbst gefunden werden kann. Bei dieser 
Frage wird man die aus der Tabelle ersichtliche und auch 
bei anderen Platten erhaltene Tatsache im Auge behalten 
müssen, daß die größte, auf gleiche Temperatur bsw. reduzierte 
Stromstärke immer und nur bei einem ersten Versuch mit 
einer seit langer Zeit oder überhaupt nicht benutzten Platte 
auftrat. Man kommt dadurch zu der Vorstellung, daß das 
Material im Verlauf einer Versuchsreihe möglicherweise eine 
Veränderung erleidet, die durch längeres Liegen rückgängig 
gemacht werden kann. 


Fragen wir, worin diese Veränderungen haben bestehen 
können. 


f) Zunächst sei ein Verdacht beseitigt, der sich vielleicht 
speziell gegen die in der Tab. V angeführten Versuche richten 
könnte. Man könnte nämlich vermuten, daß die beiden (am 
9. VII. bzw. am 20. X.) beobachteten großen Stromstärken 
und deren folgende Abnahme die Folge seien von den 11/, Jahre, 
bzw. 3 Monate vorhergegangenen Bestrahlungen. Übt doch 
eine X-Bestrahlung, auch ohne daß eine nachherige Beleuchtung 
stattgefunden hat, bei einem später mit der verdunkelten . 
Platte unternommenen Ladungsversuch auf die Stromstärke 
einen vermehrenden, mit der Zeit wieder verschwindenden 
Einfluß aus. Man erkennt diese später noch zu besprechende 
Tatsache z. B. an den Versuchen, die gleich auf die am 25. VII. 
bzw. 20. XII. vorgenommenen Bestrahlungen folgten.!) Diese 
Vermutung ist aber nicht zutreffend. Erstens weil, wie schon 
früher erwähnt, Platten, die keiner X-Bestrahlung ausgesetzt 
waren, auch die langzeitige Abnahme zeigten, zweitens und 
insbesondere, weil nach gemachten Erfahrungen nicht an- 
genommen werden kann, daß die Nachwirkungseigenschaft 
der jetzt gebrauchten Platte noch 11/, Jahre bzw. 3 Monate 


1) Es ist vielleicht bemerkenswert, daß jede neue von der 
Glyzerinseite her im Dunkeln bestrahlte, und unter Vermeidung jeg- 
licher Beleuchtung in ihr Kästchen gebrachte NaCl-Platte gleich nach- 
her bei Ableitung ihrer Glyzerinelektrode zur Erde auf kure Zeit eine 
schwache, aber deutlich erkennbare Strömung von negativer Elektri- 
zität zum Elektrometer lieferte. 
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nach ihrer Bestrahlung kräftig erhalten war, um dann, wie 
die auf den 9. VII. bzw. 20. X. folgenden Versuche zeigen, 
innerhalb von etwa 2 Tagen zu verschwinden. Wie bald sich 
die Nachwirkung einer X-Bestrahlung auf die im Dunkeln 
erhaltenen Stromstärken nicht mehr zeigt, kann man aus den 
Versuchen vom 25. bis 29. VII. und vom 21. bis 24. XII. er- 
kennen. Daß auch die bei dem Einsetzen der Platte in ihr 
Kästchen nötige schwache Beleuchtung der noch lichtempfind- 
lichen Platte durch ihre „Nachwirkung“ die Ursache nicht 
gewesen sein kann, zeigen die auf eine besonders zu diesem 
Zwecke am 15. und 16. XI. vorgenommene Beleuchtung 
folgenden Versuche. 


g) Es ist die Tatsache zu erwähnen, daß bei einem Ladungs- 
versuch geringere Werte der Stromstärke auch dann erhalten 
werden, wenn ein solcher Versuch bereits vorangegangen war und 
die darauf folgende Entladung nur kurze Zeit, einige Minuten, 
statt längere Zeit, etwa mehrere Stunden, gedauert hatte: 
wenn, wie wir uns der Kürze halber ausdrückten, die Platte 
noch nicht polarisationsfrei geworden war. Um den Einfluß 
einer solchen Polarisation zu erfahren, wurden auch jetzt 
mit der Ag-belegten Platte einige Versuche gemacht, deren 
Ergebnisse unter dem 19., bzw. 26. XII. verzeichnet sind. 
Bei allen dauerte die Ladung die normale Zeit von 6 Minuten, 
die Entladung aber statt wie gewöhnlich 24 Stunden nur einige 
Minuten, deren Anzahl in der Tab. V angegeben ist; außerdem 
« geben die unter V=0 angeführten Zahlen die vor jedem La- 
dungsversuch gefundenen Werte des Polarisations- plus Selbst- 
aufladungsstromes an. Verwendet man diese nach dem Super- 
positionsgesetz, so ergeben sich die ¢ingeklammerten Zahlen der 
Kolumne 11. Berücksichtigt man, daß diese Werte sicher etwas 
zu groß ausgefallen sein müssen!), um die vorhandene L.-F. 
ausdrücken zu können, so erkennt man, daß sie recht gut in 
die Wertreihe der zeitlich benachbarten Ladungsversuche 
passen, daß somit bei richtiger Verwertung der kurz vor einem 
Ladungsversuch beobachteten Polarisation für die L.-F. ein 
mit den Ergebnissen von Versuchen mit längerer Entladungs- 
dauer übereinstimmender Wert erhalten werden kann, wenn 


1) Die Polarisation ist nämlich etwas zu hoch angerechnet, 
weil sie mit der Zeit abnimmt. 
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auch die Ladungsversuche so bald aufeinander folgten, daß 
in der Zwischenzeit die Polarisation durch Erdung nicht ver- 
schwinden konnte. Dieses Ergebnis gilt zunächst für die 
gewählte kurze Ladungszeit von, wie erwähnt, 6 Minuten, 
ob es auch für eine wesentlich längere Ladungszeit von Stunden 
oder Tagen gültig ist, ist zunächst noch nicht erwiesen. Aus 
den beiden Versuchen vom 27. XII., bzw. vom 25. II., denen 
Ladungsdauern von 18!/, Stunden, bzw. 34 Tagen, freilich 
auch keine sehr kurz dauernden Entladungen vorangingen, 
ergibt sich aber, daB auch in solehen Fällen kein besonders 
verkleinerter Wert der L.-F. auftritt. 


Nach diesen Bemerkungen versuchen wir, die Frage zu 
beantworten, ob die langzeitige Abnahme der L.-F. etwa einer 
im Laufe der Zeit anwachsenden Polarisation zugeschrieben 
werden kann. 

Um den in der Tabelle aufgeführten Tatsachen und den 
mit verschiedenen anderen Platten gefundenen mit Hilfe der 
Annahme einer wachsenden Polarisation gerecht werden zu 
können, müßte man sich zunächst vorstellen, daß eine Zeit 
von 24 Stunden bzw. von etwa 5 Tagen (Versuch 1. XI. bzw. 
6. XI), die bei verdunkelter, geerdeter Platte zwischen je 
zwei Ladungsversuchen verging, nicht geniigte, um die von 
einem nur 6 Minuten dauernden Ladungsstrom im Dunkeln ' 
erworbene Polarisation ganz zum Verschwinden zu bringen, 
so daß jedesmal jeder Versuch eine etwas vergrößerte Polari- 
sation hinterlassen hätte. Erst eine mehrere Monate dauernde 
Pause bewirke eine so merkliche Verminderung der Polari- 
sation, daß ein folgender Ladungsversuch davon nichts mehr 
erkennen läßt. Gegen diese Vorstellung, daß die von einer 
kur en Ladungsdauer herrührende Polarisation sich unter 
Umständen so lange erhalten haben könnte, läßt sich an und 
für sich nichts einwenden; denn z. B. ist an einer X-bestrahlten, 
kurze Zeit bei Belichtung geladenen Platte die so erworbene 
Polarisation noch nach vielen Monaten durch eine mit Be- 
lichtung vorgenommene Probe sehr deutlich nachweisbar, 
wenn die Platte in dieser Zwischenzeit im Dunkeln geerdet 
war. Es bestehen aber andere gewichtigere Einwände: 
wenn die Abnahme der Stromstärke von 21,6 Skalenteilen 
(20. X.) auf 13,9 Skalenteile (18. XII.) auf zurückgebliebener 
Polarisation beruhen würde, so sollte man meinen, daß nach 
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dem Superpositionsgesetz die elektromotorische Kraft dieser 
Polarisation im Betrage von nn - 1530 = etwa 540 Volt 
sich bei dem dem letztgenannten Ladungsversuch unmittelbar 
vorangegangenen mit geerdeter Platte angestellten Vorversuch 
(,,V =0“) durch einen entsprechenden Ausschlag hätte be- 
merkbar machen müssen. Tatsächlich war aber von einer 
solchen Äußerung der Polarisation nichts zu bemerken, wie 
aus der Tab. V, wo in der Kolumne 2 0,0 Skalenteile in 
5 Minuten verzeichnet sind, ersichtlich ist. Ebenso läßt der 
Anfang der Erdung der Platte, also unmittelbar nach dem vor- 
gegangenen Ladungsversuch — in der Tabelle nicht aufgeführt — 
nichts von einer allmählich angehäuften, sondern nur die Po- 
larisation erkennen, die die Platte bei jenem Ladungsversuch 
erworben hatte. Auch der Versuch vom 15. VII. läßt so- 
wohl in seinem V= 0 als in den bei der Entladung erhaltenen 
Werten nichts davon erkennen, daß die seit dem 9. VII. ein- 
getretene bedeutende Verminderung der Stromstärken etwa 
auf Polarisation beruhe. Diese Ergebnisse sprechen somit 
sehr gegen unsere Annahme einer allmählich wachsenden Po- 
larisation als Ursache der langzeitigen Abnahme der L.-F.!) 


Ich habe aber doch geglaubt, die Frage noch etwas weiter 
verfolgen zu müssen und versuchte zunächst, ob etwa ein 
häufiger, rascher Wechsel von Ladung und Entladung — unsere 
Versuchsreihe besteht ja auch aus Versuchen mit solchem, 
aber in langen Zeiträumen unternommenem Wechsel — eine 
Beschleunigung der langzeitigen Abnahme der I.-F. zur Folge 
habe. In der Tabelle $.48u.49 ist unter dem 7. I. das Resultat 
dieser Probe wiedergegeben. Die zweite, an diesem Tage an- 
gestellte Bestimmung der L.-F. geschah, nachdem unmittelbar 


1) Die verhältnismäßig geringe Größe der Stromstärke, die am 
16. I. beobachtet wurde, als die Platte zum erstenmal mit der Akkumu- 
latorenladung versehen war, wo man also eine polarisationsfreie Platte 
als vorhanden annehmen müßte und deshalb einen größeren Wert 
der Stromstärke erwarten würde, ließe sich zur Not noch durch die 
nicht unwahrscheinliche Annahme erklären, daß die Platte bei der 
einem Jahr vorher vorgenommenen Kathodenversilberung eine sehr 
kräftige Polarisation erworben hätte. Die Richtung der dabei in 
der Platte erzeugten Kraftlinien war wenigstens so, daß eine Polari- 
sation von erforderlichem Vorzeichen hätte entstehen können. 
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vorher die Platte in gleichbleibenden Intervallen von je 5 
oder auch von je 1 Minute etwa 20mal abwechselnd mit 
1530 Volt geladen und zur Erde abgeleitet worden war. Die 
in den drei Versuchsperioden erhaltenen Stromstärken sind 
ersichtlich wesentlich kleiner, als die bei dem am gleichen 
Tage vor dem erwähnten Wechseln gefundenen, und aus den 
beiden letzten Kolumnen der Tabelle ergibt sich, daß die 
Abnahme dieser Werte während des Versuchs langsamer war, 
als bei jenem vorhergegangenen Versuch. Dafür vermindert 
sich aber auch die bei der gleich folgenden Entladung auf- 
tretende Stromstärke entsprechend langsamer wie die ein- 
geklammerten Zahlen und deren Vergleich mit denen eines 
auf $. 88 ausführlich mitgeteilten, nach einer Erdung von 
20 Stunden, also in normaler Weise angestellten Versuch, 
zeigen. Berücksichtigt man das Superpositionsgesetz, und zwar 
bei allen — nicht in der Tabelle ausführlich mitgeteilten — 
Werten, so findet man, daß jedenfalls eine merkliche Ver- 


_ringerung der L.-F. durch den häufigen Ladungswechsel nicht 


eingetreten ist. Auch die am folgenden Tage (8. I.) in normaler 
Weise angestellten Ladungsversuche zeigten davon nichts, so 
daß unsere Frage eine negative Beantwortung erhalten hat. 
Ebensowenig haben Versuche mit sehr langer, Stunden bzw. 
tagelanger Ladungsdauer ein besonderes, die Polarisations- . 
hypothese stützendes Ergebnis geliefert. Vgl. Tab. V unter 
27. XIL., 25. II. und 21.—25. II. 

Aus all diesen Versuchen darf man natürlich nicht etwa 
schließen, daß die Vorgänge bei der Ladung bzw. Entladung 
überhaupt nicht die Ursache der langzeitigen Abnahme der 
L.-F. sein können; sie zeigen nur, daß diese Vorgänge keinen 
oder nur wenig Einfluß haben, nachdem die Platte während 
einer langen Versuchszeit häufig in der beschriebenen Weise 
zu L.-F.-Bestimmungen verwendet worden war. 

Es entstand weiter bei mir die Vermutung, daß die lang- 
zeitige Abnahme der L.-F. vielleicht doch noch einer wachsenden 
Polarisation zuzuschreiben sei, einer Polarisation natürlich, 
die sich in der Weise ‚versteckt‘ haben müßte, daß sie sich 
wohl bei einer Ladung, nicht aber, wie oben nachgewiesen, 
bei einer Erdung der Platte zur Geltung bringen konnte. Ich 
kam auf diesen Gedanken, durch die zuerst von Hopkinson 
bei Glas beobachtete und im hiesigen Institut bei anderer 
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Gelegenheit bestätigte Tatsache, daß eine Jadung sich über 
eine folgende von entgegengesetztem Vorzeichen hinaus noch 
bei einer folgenden Entladung bemerkbar machen kann. Es 
kann sich demnach unter Umständen eine im Dielektrikum 
erzeugte elektromotorische Kraft der Polarisation eine Zeit- 
lang gewissermaßen verborgen halten. Auch bei blauem NaCl 
fand ich, wenn belichtet, dieselbe Erscheinung wieder (vgl. 
unten $. 163), und ich glaubte sogar eine direkte Bestätigung 
dieser Auffassung von der Ursache der langzeitigen Abnahme 
der L.-F. gefunden zu haben, als sich bei einem Versuch mit 
X-bestrahltem NaCl ergab, daß dasselbe zwar im Dunkeln 
keine Anzeichen von Polarisation, wohl aber bei darauffolgender 
Beleuchtung, und zwar in sehr kräftiger Weise lieferte.’) Bei 
näherer Überlegung aber bemerkte ich, daß diese zuletzt ge- 
nannte Elektrometerablenkung doch nicht so groß war, daß 
auch bei der im Dunkeln stark verringerten L.-F. ein Aus- 
schlag hätte wahrgenommen werden können. Eine einiger- 
maßen annehmbare Begründung für die oben erwähnte Ver- 
mutung hat sich also nicht finden lassen. 

h) Ich habe mir zur Erklärung der langzeitigen Abnahme 
der L.-F. und der nach längerer Ruhepause beobachteten 
Vermehrung der gesunkenen L.-F. die Frage vorgelegt, ob 
es mit den Versuchsergebnissen vereinbar sei, anzunehmen, 
daß eine Ladung auch im Steinsalz eine Art „Reinigung“ 
bewirke, wie sie zuerst H. Hertz bei Benzin beobachtet hat, 
die sich ebenfalls in einer während der Ladung stattfindenden 
Abnahme der L.-F. zeigte, und die sich durch Umrühren des 
Benzins wieder rückgängig machen heß. Prüfen wir die vor- 
liegenden Versuchsergebnisse auf die Möglichkeit einer solchen 
Annahme. 

Nach den beiden Ruhepausen vom 16.1. bis 9. VIII. 
bzw. vom 29. VII. bis 20. X., in denen sich die Platte, nicht 
von ihrer Glyzerinlösung befreit, meistens im Dunkeln im 
Exsikkator befand, müßte nach unserer Annahme die durch 
die vorhergegangenen Ladungen „gereinigte‘‘ Platte wieder 
„verunreinigt‘“ worden sein. An eine Reinigung der Platte 
auf der ganzen Strombahn ist in Anbetracht der kurzen Gesamt- 
dauer der Ladung wohl nicht zu denken; es würde aber auch 


1) Es sei hier nebenbei erwähnt, daß eine vorhandene Polarisation 
eine erneute X-Bestrahlung überdauern kann. 
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wohl geniigt haben, wenn durch die Ladung nur ein kleiner 
Teil der dem natürlichen Steinsalz beigemengten Stoffe in 
der Nähe der Elektroden eine größere bzw. geringere An- 
häufung erfahren oder sich an den Elektroden abgeschieden 
hätte. Die nach der Ladung eintretende Verunreinigung 
mußte als ein vielleicht von elektrischen Kräften unter- 
stützter Diffusionsvorgang aufgefaßt werden, der im Vergleich 
zu dem Reinigungsprozeß ein äußerst langsamer sein müßte, 
so daß nach jedem Ladungsversuch, namentlich im Anfang 
der langen Versuchsreihe, immer eine etwas mehr gereinigte 
Platte zurückbliebe. In dieser Weise ließen sich m. E. wenigstens 
die beiden genannten Haupterscheinungen wohl erklären. 
Mehr Schwierigkeit macht die Frage, wie die Platte auch nach 
Anbringen der Elektroden von außen her ihre Verunreinigung 
erhalten haben könnte. Die Silberbelegung dürfte die Platte 
gegen eine solche Aufnahme schützen, die Salz-Glyzerinlösung 
dagegen erscheint dazu besser geeignet; man könnte denken, 
daß etwas Flüssigkeit, etwa Wasser, in das NaCl hineindiffun- 
diere und dieses „verunreinige“. Die „Reinigung“ würde 
in einem Hinausschaffen des Wassers durch elektrische Kräfte 
bestehen: dann aber müßte eine Ladung mit Elektrizität von 
entgegengesetzter Art keine Reinigung, sondern eher eine 
größere Verunreinigung erzeugen, was jedoch mit den. Beob- : 
achtungen nicht vereinbar ist. Um diesem Widerspruch zu 
entgehen, müßte weiter angenommen werden, daß die Reinigung 
durch Vernichten (Zersetzung, Verdampfung) und nicht durch 
Transport der eingedrungenen Flüssigkeit zustande käme, 
und die Verunreinigung durch ein nur von Molekularkräften 
bewirktes Hineinwandern, und zwar in feine, nicht sichtbare 
Kanäle, auf deren Vorhandensein man in der Tat schon durch 
anderweitige Beobachtungen, wie z. B. durch die Anordnung 
von submikroskopischen Na-Teilchen in gefärbtem Steinsalz, 
hingewiesen wird. 

Es fragt sich nun, inwieweit bei der vorliegenden Arbeit 
wahrgenommene Einzelheiten im Verhalten der Platte mit 
unserer Annahme in Einklang zu bringen sind. Es ist viel- 
leicht aufgefallen, daß die zu allererst (16. I.) mit der „neuen“ 
Platte erhaltenen Stromstärken nicht so groß sind, wie man 
es von Versuchen, die zum erstenmal mit der Platte gemacht 
wurden, erwarten müßte: Folgende Erklärung erscheint möglich. 
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Die Versilberung der Platte fand ein Jahr vor jenen Ver- 
suchen statt!); dabei war die Platte längere Zeit starken 
elektrischen Kräften, die in der Richtung ihrer Diekendimension 
wirkten, ausgesetzt, so daß eine so ergiebige „Reinigung“ 
stattgefunden haben könnte, daß davon nach einem Jahr noch 
ein beträchtlicher Teil übrig geblieben wäre und die Platte 
infolgedessen eine geringe L.-F. besäße. Die bedeutende, viel- 
leicht nur scheinbar sprungweise auftretende Änderung der 
L.-F. vom 9. VII. auf den 15. VII. könnte wohl erklärt werden 
durch eine besonders kräftige Reinigung, die die Platte infolge 
der inzwischen vorgenommenen langen, ununterbrochenen, 
zweitägigen Ladung mit etwa 1500 Volt erhalten hatte; eine 
Reinigung, die so gründlich hätte sein müssen, daß sie in 
den auf die Ladung folgenden 4 Tagen mit Erdung nicht rück- 
gängig gemacht werden konnte. Es wäre dann aber nicht recht 
verständlich, weshalb in dieser langen Ladungszeit die Reini- 
gung nicht so weitgehend gewesen sein sollte, um nicht am 
15. VII. einen so geringen Wert für die Stromstärke zu liefern, 
wie er am 12. XI, also nach nur 17-6 = 102 Minuten 
Gesamtladung (Anzahl der Versuche x Dauer je einer Ladung) 
erhalten wurde, als die am 20. X. beobachtete Stromstärke 
von 21,6 auf 13,3 Skalenteile nach unserer Annahme ebenfalls 
infolge einer Reinigung gesunken war. — Wenn eine während 
eines Ladungsversuchs eintretende Reinigung besonders er- 
giebig am Anfang einer längeren Versuchsreihe sein soll — weil, 
wie aus der Kurve 4 von Fig. 2 ersichtlich ist, die langzeitige 
Abnahme dann am stärksten ist —, so müßte die während 
eines Versuchs vorhandene, verhältnismäßige Abnahme der 
Stromstärke zu dieser Anfangszeit bedeutender sein als im 
späteren Verlauf der Versuchsreihe. Aus den Kolumnen 15 
und 16 der Tab. V ist zu erkennen, daß diese Folgerung in 
den beiden Versuchsreihen (der am 9. VII. bzw. am 20.X. 
angefangenen), insbesondere in der letzteren wirklich beob- 
achtet wurde. — Nicht gleich befriedigend fällt dagegen 
folgende Überlegung aus. Nach unserer Vorstellung müßte 
die Platte, wieder hauptsächlich am Anfang einer Versuchs- 
reihe, sofort nach einem Ladungsversuch, wesentlich reiner 


1) Die mit ihrem aufgekitteten, aber nicht mit Glyzerin ge- 
fülltem Trégchen versehene Platte befand sich während dieses Jahres 
im Exsikator und meistens im Dunkeln. 
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sein, als sie es vor dem Versuch war. Dieser Unterschied 
müßte sich aber vor allem in dem auf den Ladungsversuch 
gleich folgenden Entladungsversuch durch ein Nichteintreffen 
des Superpositionsgesetzes zeigen. Für das Vorhandensein 
einer solchen Abweichung habe ich aber in den Beobachtungen 
keine sichere Bestätigung finden können. — Manche Tatsaehen 
scheinen demnach unsere Annahme wohl zu bestätigen, andere 
aber lassen sich mit ihr nicht gut in Einklang bringen. 

i) Zu ähnlichen Überlegungen führt die Annahme von 
einem Entstehen und Verschwinden einer dünnen, schlecht 
leitenden Schicht an der Grenze des NaCl und der Salz- Glyzerin- 
lösung. Solche Schichten können nach Maxwell und nach 
Versuchen von Arons die „Rückstandsbildung‘“ stark be- 
einflussen, und zwar in einer Weise, die im großen und ganzen 
mit den Wahrnehmungen über die langzeitige Abnahme wohl 
vereinbar wäre. _ Eine derartige Schicht müßte am Anfang 
einer Versuchsreihe vorhanden gewesen und dann infolge 
von Ladung und Entladung mehr und mehr verschwunden 
sein und sich erst wieder neu gebildet bzw. verstärkt haben, 
während die Platte unbeansprucht blieb. Über die Fragen, 
woraus diese Schichten in unserem Falle bestehen sollen und 
wie man sich ihr Verschwinden beim Versuch zu denken habe, 
kann ich keine Auskunft geben; dagegen sei das Ergebnis 
von Versuchen angeführt, die mehrfach unternommen wurden, 
um einen bestimmten Anhaltspunkt für die Beurteilung der 
Frage, ob die obige Annahme tatsächlich richtig ist, zu ge- 
winnen. Zum Teil wurden diese Versuche mit der ‚älteren‘ 
Platte angestellt — sie sind auch bereits oben erwähnt — 
zum Teil mit der ‚neueren‘ Platte (nach den in der Tab. V 
aufgeführten Versuchen). Es wurde wiederholt nur die Glyzerin- 
lösung durch eine neue ersetzt, oder die Platte abgeschliffen 
und wieder mit Glyzerinlösung versehen, oder eine gründliche 
Säuberung der Plattenoberfläche mittels Chloroform voıgenom- 
men entweder zu einer Zeit, wo die L.-F. schon beträchtlich 
abgenommen hatte, oder auch schon früher. In keinem dieser 
Fälle brachte eine dieser Operationen bei einem gleich folgenden 
Ladungsversuch eine Verminderung der Stromstärke oder eine 
Vermehrung auf den am Anfang der Versuchsreihe gefundenen 
großen Wert. Meistens war keine Wirkung festzustellen, 
und nur ein paarmal trat, wenn die Stromstärke stark 
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gefallen war, eine vorübergehende geringe Vermehrung ein. 
Diese Probeversuche haben somit weder für noch gegen die 
Richtigkeit der Annahme einen Beweis geliefert. (Vgl. 8. 76.) 

Einen nicht leicht zu beseitigenden Einwand gegen die 
unter h) mitgeteilten Vorstellungen liefern die auf §. 35 
erwähnten Ladungsversuche mit vorher stark erhitztem Stein- 
salz. Dort ist u. a. angegeben, daß sowohl die stark er- 
hitzte, wie die nicht erhitzte Platte, die beide durch Spalten 
aus einem Stück NaCl erhalten wurden, bei den sehr bald 
auf die Erhitzung folgenden Ladungsversuchen quantitativ 
gleiche Resultate und außerdem auch die Erscheinung der 
langzeitigen Abnahme lieferten. Nach den obigen Uber- 
legungen hätte die vorher erhitzte und bald nach dem Erhitzen 
untersuchte Platte wohl keinen so großen Anfangswert und 
keine langzeitige Abnahme liefern dürfen, wenn die ‚‚Ver- 
unreinigung‘‘ in dem Vorhandensein eines leicht verdampf- 
baren Stoffes bestanden hätte. — 

Ubersieht man die Versuche, die verschiedenen Ver- 
mutungen über die Ursache der so häufig beobachteten lang- 
zeitigen Abnahme der L.-F. mit den Tatsachen in Einklang 
zu bringen, so wird man verstehen, daß ich micht nicht ént- 
schließen konnte, eine dieser Vermutungen als die wahrscheinlich 
richtigste zu bezeichnen. Vielleicht haben einige der besproche- 
nen Ursachen zusammengewirkt. Einer Lösung der Frage 
und zugleich der anderen Frage nach der Ursache der in den 
Versuchsergebnissen übrig gebliebenen Unstimmigkeiten hoffte 
ich näher kommen zu können, wenn ich wieder brauchbare 
Steinsalzpräparate erhalten haben würde, die dann auf beiden 
Seiten mit einer Silberbelegung versehen werden sollten, um 
sowohl die Verwendung von Glyzerin zu umgehen, als auch 
um durch angelötete Platinspirälchen einwandfreiere Verbin- 
dungen mit den betreffenden Zuleitungen zu erhalten. (Vgl. 
den Bericht über diese Versuche auf $. 71 und folgende.) 

Man wird vielleicht der Ansicht sein, daß ich auf das 
Suchen nach der langzeitigen Abnahme unverhältnismäßig 
viel Zeit verwendet und für die Mitteilung der Ergebnisse 
unverantwortlich viel Raum beansprucht habe. Der letzte 
Vorwurf wäre berechtigt, wenn sich wenigstens sicher heraus- 
gestellt hätte, daß die Erscheinung bloß eine nebensächliche ist, 
wie ich es lange vermutet habe und auch jetzt noch nicht als 
Annalen der Physik. IV. Folge. 64. 
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ganz ausgeschlossen betrachte. Die Versuche haben aber einen 
solehen Nachweis nicht erbracht, und es blieb deshalb auch die 
Möglichkeit bestehen, daß die Erscheinung doch eine Folge einer 
unbekannten, nicht unwichtigen Eigenschaft des Materials 
ist, deren Erkennung nützlich gewesen wäre. Weil ich nun 
glaubte, ein eventuell von anderer Seite beabsichtigtes Suchen 
nach dieser Eigenschaft durch die Mitteilung meiner Be- 
mühungen vielleicht erleichtern zu können, wählte ich die 
ausführliche Form der Darstellung. — 

Ein Teil der Versuche mit der versilberten Platte galt 
der nochmaligen Prüfung von zwei ebenfalls schon oben be- 
handelten, m. E. für die Auffassung des elektrischen Vorgangs 
im Kristall wichtigen Fragen: Ob die L.-F. des NaCl nach 
längerer, etwa 24stündiger Ladung einen für folgende Zeiten 
unverändert bleibenden Wert erreicht (Ansicht von Gauguin 
und von Braun) oder ob sie fortwährend noch kleiner wird; 
und zweitens, ob der Temperaturkoeffizient der L.-F. derselbe 
ist für die großen am Anfang eines Ladungsversuchs und für 
die kleineren später sich einstellenden Stromstärken. 

Zu diesem Zwecke blieb die im Dunkeln aufgestellte 
Platte nach dem letzten Versuch vom 21. I. mehrere Tage 
unausgesetzt mit etwa 1500 Volt geladen und wurde während 
dieser Zeit fast täglich auf ihre L.-F. untersucht. Um ver- 
schiedene Temperaturen zu erhalten, wurde das Zimmer ab- 
wechselnd geheizt und abgekühlt. Dabei machte sich wieder 
das Fehlen eines Thermostaten und einer Vorrichtung, die 
gestattet, die Temperatur der Platte genauer als mit dem 
neben der Platte aufgestellten Thermometer zu messen, be- 
merkbar, und einige Sicherheit in dieser Beziehung konnte 
nur dadurch erreicht werden, daß zwischen den aufeinander- 
folgenden Versuchen wieder eine längere Zeit, meist etwa 
24 Stunden, eingeschaltet wurde, während der die Temperatur- 
änderung vor sich ging und die Platte genügend Gelegenheit 
hatte, die allmählich konstant gewordene Temperatur ihrer 
Umgebung anzunehmen. Immerhin blieb in einzelnen Fällen 
doch noch eine gewisse Unsicherheit in dieser Beziehung be- 
stehen, die um so empfindlicher war, als der Temperatureinfluß 
auf die L.-F. recht bedeutend ist. 


Eine noch größere Unsicherheit kann in die Ergebnisse 
hineingebracht worden sein durch das Unbekanntsein der 
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selbständigen Aufladungen von Elektrometer mit Platte (von 
dem „V=0“ der vorhergehenden Tabellen IV bzw. V). 
Der Elektrometergang, d.h. die selbständige Aufladung des 
Elektrometers und seiner Leitung bis zur Wippe W, läßt sich 
zwar immer bestimmen und wurde bei diesen Versuchen auch 
immer bestimmt. Was aber auch jetzt wieder eigentlich ge- 
braucht wurde, war die Kenntnis der erstgenannten Selbst- 
aufladung, und diese ließ sich natürlich nicht bei dauernd 
geladener Platte messen. Wie ich mir aus dieser Schwierig- 
keit so gut wie möglich geholfen habe, wird unten mitgeteilt 
werden. Schließlich sei noch auf den oben genannnten Einfluß 
einer eventuellen Inkonstanz der Akkumulatorenspannung auf 
die Versuchsergebnisse hingewiesen. Diesen drei Fehlerquellen 
ist es wohl zuzuschreiben, daß keine noch bessere Uberein- 
stimmung in den Ergebnissen gefunden wurde; immerhin hat 
dieser Mangel an Übereinstimmung eine eindeutige Beantwortung 
der beiden gestellten Fragen nicht verhindert. 


Tabelle VI. 


| | Auf 18,0° und 
| Elektro- | Elektro- gleiche Span- 
bo | meter- d 
| meter- nung reduz. 
Zeit der Tempe- | 5 aus | pir Werte d. L.F. 
Beobachtung| ratur 3 gang | schläge | nat = 0,168 
a | f.Vers.1zugroß 
= mit ohne 
in 5 Minuten | Elektrometer- 
gangkorrektion 
1/22. 1. 16,80 1570| 0,5 Skt.| 2,0 Skt.| 1,50 Skt.| 1,83 | 2,45 
2124. I. 100 21,0° 1565| 0,67 „ | 2,85 „ | 2,20 „ 1,33 | 1,72 
3124. I. 5h0 21,7° 1565| 0,75 „ | 3,25 „ | 2,50 „ 1,34 | 1,75 
4/25. I. 110 15,69 1560|-0,07 „ | 0,77 „ | 0,80 „ 1,20 | 1,15 
5 26. I. 1120 17,0° 1560| 0,20 ,, | 1,20 ,, | 1,00 ,, 1,18 | 1,42 
627. I. 450 15,8° 1570| 0,83 ,, | 1,45 „ | 0,60 „ 0,87 | 2,10 
728. I. 930) 20,1° 1560| 0,50 ,, | 2,00 „ | 1,50 ,, 1,05 | 1,41 
8129. I. 6430} 27,0° 1560| 1,35 „ | 5,94 „ | 4,60 „ 1,02 | 1,31 
9/30. I. 1030] 27,8 1560| 0,80 „ | 5,97 „ | 5,15 „ | 0,99 | 1,15 
10 30. I. 630 18,3° 1560| 0,55 „ | 1,58 „ | 1,05 „ 1,00 | 1,50 
11/31. I. #301 16,1° 1560| 0,70 „ | 1,28 „ | 0,60 „ | 0,83 | 1,76 
12| 1.11. 420 21,3° 1560| 0,97 ,, | 2,53 ,, | 1,55 ,, | 0,89 | 1,45 
13 11. II. 10°0 22,70 1550| 15 „|34 „119 „ | 0,86 | 1,55 
14 114.11. 50 27,8° 1545| 1,35 „ | 5,18 „ | 3,83 „ | 0,74 | 1,00 
15 119. II. 11" 30.29,0— 29,401 1545| 0,55 „ | 5,33 „ » | 0,70 | 0,88 
16|20.11. 4» | 28,050 |1540| 1,04 | 5,10 | 4,06 „ | 0,73 | 0,81 


In der Tab. VI sind unter dem 22. I. bis 20. II die Resultate 
dieser Versuche eingetragen. Der erste verzeichnete Versuch 
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(22. I.) fand 24 Stunden nach dem Anlegen der Spannung 
(vgl. S. 48 u. 49) statt. Jeder Wert der L.-F. ist das Mittel aus 
je vier voneinander um höchstens 0,2 Skalenteile abweichenden 
Einzelbeobachtungen, die bei einer Beobachtungsdauer von je 
5 Minuten gleich nacheinander erhalten wurden. Ebenso oft 
wurde mit jenen Beobachtungen abwechselnd der Elektro- 
metergang und auch die Temperatur gemessen. 


Um nun auf die eine Frage — nach dem Betrage des 
Temperatureinflusses auf die L.-F. — eine Antwort zu finden, 
wird man aus dem vorliegenden Material die Ergebnisse von 
zeitlich möglichst nahegelegenen, bei möglichst verschiedenen 
Temperaturen angestellten Versuchen miteinander zu ver- 
gleichen haben und dabei seine Wahl wegen der bestehenden 
Unsicherheit nicht auf Versuche bei zu niedriger Temperatur, 
die so kleine Werte der L.-F. lieferten, ausdehnen. Ich habe 
für die Berechnung des Temperaturkoeffizienten folgende 
Versuchspaare zugrunde gelegt: Versuch 1 und 3, Versuch 7 
und 8, Versuch 9 und 10, Versuch 9 und 12 und als Gesetz- 
mäßigkeit für die Abhängigkeit von L.-F. und Temperatur, 
weil sich der mit der Temperatur steigernde Einfluß der Tem- 
peratur bemerkbar machte, wieder die Beziehung x = act 
gebraucht. Die unmittelbar gefundenen Werte der L.-F. 
sind vor ihrer Verwertung noch auf gleiche Spannung zu 
reduzieren und mit einer kleinen Korrektur zu versehen, 
die sich auf die soeben erwähnte zeitliche Abnahme der 
L.-F. bezieht und für die man aus dem zu besprechenden 
zeitlichen Verlauf der Versuche nach einiger Überlegung 
den benötigten ungefähren Betrag ableiten kann. Über die 
Frage, wie die Selbstaufladung zu berücksichtigen sei, habe 
ich mich in folgender Weise entscheiden können. Ich hatte 
die Wahl, als Ersatz für das „V = 0“ entweder den ,,Elek- 
trometergang“ zu verwenden, oder gar keine Korrektion 
anzubringen. Um zu erfahren, was vorteilhafter war, leitete 
ich zuerst aus einigen für den Elektrometergang kor- 
rigierten Versuchsergebnissen (Kolumne 7 der Tab. VI) un- 
gefähre Werte des Temperaturkoeffizienten ab und reduzierte 
dann alle so korrigierten Ergebnisse der ganzen Versuchs- 
reihe auf die gleiche Temperatur von 18,0%. Die so erhaltene 
Wertreihe (Kolumne 8 der Tab. VI) verglich ich darauf in 


bezug auf die Gleichmäßigkeit ihres Verlaufs mit einer Reihe, 
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die die auch auf 18,00 reduzierten, aber nicht für den Elektro- 
metergang korrigierten Werte enthält (Kolumne 9 der Tab. VI); 
dabei stellte sich heraus, daß die erstgenannte Reihe so wesentlich 
vorzuziehen war, daß ich annehmen durfte, es sei besser, diese 
Korrektion anzubringen als nicht, und außerdem, daß der 
verwendete Temperaturkoeffizient der ungefähr richtige ist. 
Das Verfahren ist natürlich keineswegs genau, lieferte aber 
doch für den vorliegenden Zweck brauchbare Resultate. 

Folgende Werte wurden für den Temperaturkoeffizienten 
erhalten: 


Tabelle Vla. 
Datum 22.—24. I. 28.—29. I. 30.1. ME «a. 2.3 


dx 
Ty 0,13 0,17 0,17 0,17 

Stellt man diese nach längerer (eintägiger bzw. mehr- 
tägiger) Ladungszeit erhaltenen Temperaturkoeffizienten zu- 
sammen mit dem, den wir kurz nach Anfang der Ladungszeit 
(16—8331 Sekunden) bekamen — 0,08, vgl. S. 44 —, so erkennt 
man, daß das schon bei früheren Versuchen gefundene Er- 
gebnis bestätigt worden ist: Der Temperaturkoeffizient des 
unbestrahlten NaCl nimmt mit der Dauer der Ladung zu. 
Nimmt man noch die aus der Tab. V leicht zu entnehmende 
Tatsache hinzu, daß die in der allerersten Beobachtungsperiode 
(1—16 Sekunden) erhaltenen Werte der Stromstärke noch 
weniger von der Temperatur beeinflußt sind, als die der folgenden 
Periode (16—831 Sekunden), so ist die Vermutung nicht von 
der Hand zu weisen, daß bei der Ladung — und ähnlich auch 
bei der Entladung — zwei gleichzeitig verlaufende Vorgänge 
in der Platte stattfinden, von denen der eine mit geringem 
Temperaturkoeffizienten im Anfang stärker hervortritt als 
später, während der zweite mit größerem Koeffizienten erst 
nach längerer Ladungszeit, besonders vorwiegend vorhanden 
ist. Als ersten Vorgang wird man geneigt sein, die sogenannte 
„Rückstandsbildung‘‘ — nach Maxwell eine Folge von dem 
Vorhandensein von Stellen im Körper mit verschiedenem 
Verhältnis von Dielektrizitätskonstante und Leitvermögen — 
anzunehmen, und den zweiten Vorgang!), dem also die größere 


1) Von anderen Erfahrungen ausgehend, kamen wir schon früher 
zu der gleichen Vermutung, 
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Abhängigkeit von der Temperatur zukäme, als eine eigentliche 
Elektrizitätsleitung in der Platte, und zwar mit Rücksicht 
auf die Größe des Temperaturkoeffizienten vielleicht als eine 
elektrolytische Leitung, anzusehen. 

Gegen diese Anschauung der Existenz zweier verschiedener 
Vorgänge lassen sich aus den vorliegenden Versuchen keine 
stichhaltigen Einwände ableiten. In der Tatsache, daß die 
kurz nach Anlegen der Spannung und die viel später bestimmten 
Temperaturkoeffizienten nicht unter genau denselben Ver- 
hältnissen gemessen wurden — indem erstere nach jedes- 
maliger längerer Ableitung der Platte zur Erde, während 
welcher Zeit die nötigen Temperaturveränderungen vor- 
genommen wurden, letztere dagegen bei in mer fortdauernder, 
längerer Ladung der Platte gemessen wurden —, kann keine 
Erklärung für den beträchtlichen Unterschied in beiden ge- 
funden werden. Ebenso halte ich es auch für unwahrscheinlich, 
daß eine Verschiedenheit in der Geschwindigkeit der den 
Strom darstellenden Bewegung von Elektrizitätsträgern der 
gleichen Art und Herkunft zu Anfang der Ladung und später 
die Ursache des erwähnten großen Unterschiedes sein könnte. 
Vielleicht wird man noch meinen, daß die Verwendung der 
Werte des Elektrometerganges und nicht der im vorliegenden 
Falle nicht meßbaren, sonst aber, wie gesagt, gecigneteren, 
bei einem Vorversuch mit V =0 sich ergebenden Werte zur 
Korrektion der Elektrometerausschläge bei der Ladung die Ur- 
sache der Verschiedenheit der für den Temperaturkoeffizienten 
erhaltenen Werte sein könnte, weil im letzten Falle alle Werte 
etwas größer ausgefallen wären, und diese Vermehrung sich bei 
den nach längerer Ladungszeit erhaltenen kleinen Werten in 
der Berechnung des Koeffizienten natürlich mehr bemerkbar 
gemacht hätte, als bei den größeren der Anfangszeit. In- 
dessen ist diese Vermutung nicht zutreffend, denn wenn man 
berechnet, wie groß diese Vermehrung hätte sein müssen, um 
für alle Zeiten den gleichen Temperaturkoeffizienten, etwa den 
Anfangswert (0,08) zu erhalten, so kommt man zu einem 
ganz unmöglichen Betrag dieser Korrektion. 
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Für die Beantwortung der anderen Frage von 8. 66 
genügt ein Blick auf die Fig. 3, die die reduzierten Werte 
der Stromstärken der Tab. VI in ihrer Abhängigkeit von der 
Ladungsdauer enthält. Man erkennt, daß die Stromstärken, 
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die L.-F., fortwährend, auch noch gegen das Ende der 29- 
tägigen Ladungsdauer abgenommen hat. Für ein Konstant- 
werden in dieser Zeit ist keine Andeutung vorhanden (vgl. 
8.8). 


“str 
Fig. 8 


Die trotz Ersetzens der Graphitelektrode durch eine 
kathodisch niedergeschlagene Silberelektrode auch bei den Lei- 
tungsversuchen mit der „neuen“ lichtunempfindlichen NaCl- 
Platte aufgetretenen sprungweisen kleinen Änderungen der 
L.-F., sowie die wieder beobachtete im Laufe einer längeren 
Zeit wahrgenommene Abnahme der L.-F., Erscheinungen, für 
die keine rechte Erklärung gegeben werden konnte, veranlaßten 
mich, noch eine neue, auch von Steeg und Reuter bezogene, 
anscheinend fehlerfreie, hochpolierte Platte zu untersuchen (vgl. 
S.65). Ich hatte nämlich doch wieder Verdacht bekommen 
gegen die Zuverlässigkeit des Kontaktes der unteren Be- 
legung mit der Elektrometerleitung und gegen die Anwendung 
der Glyzerinelektrode. Dieser Kontakt wurde bisher, wie 
mitgeteilt, durch eine mittelst Feder angedrückte, verplatinierte 
Metallkappe hergestellt. Solche Kontakte mit kleiner Be- 
rührungsfläche zeigen bekanntlich, wie z. B. beim Kohärer 
in seiner ursprünglichen Form, eigentümliche Eigenschaften 
in bezug auf ihre Güte, insbesondere, wenn sie vor einem 
Versuch von stärkeren Strömen durchflossen werden, und 
letzteres war ja bei den vorliegenden Versuchen jedesmal, 
wenn die hohe Ladung an die Platte angelegt oder von ihr 
entfernt wurde, der Fall. 


Die neue senkrecht zur Würfelfläche geschliffene Platte 
wurde wieder kathodisch versilbert und in gleicher Weise 
wie die vorhergehende mit Elektrode und Schutzring ver- 
sehen. An beide lötete ich (mit Woodmetall) aus dem an- 
gegebenen Grunde Spirälchen aus dünnem Platindraht, die 
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ihrerseits mit der Erdleitung, bzw. mit der Eektrometer- 
leitung verlötet wurden. Auch die obere Elektrode bestand 
aus kathodisch niedergeschlagenem Silber, so daß das Glas- 
trégchen mit der Salzglyzerinelektrode in Wegfall kam, und 
der Kontakt ebenfalls durch Anlöten an die Akkumulatoren- 
leitung hergestellt war. Alle Kontakte in der Leitung konnten 
demnach jetzt als unverdächtig gelten. Die Dimensionen 
waren folgende: Länge und Breite der Platte 8,4 cm, Dicke 
0,270 cm, Durchmesser der oberen kreisförmigen Belegung 
2,9 cm; die untere quadratische Fläche war ganz, mit Aus- 
nahme eines Ringes von 1,68 cm äußerem und 1,65 cm innerem 
Durchmesser belegt. Der schmale Isolierring funktionierte 
wieder in dem mit H,SO, getrockneten Kästchen tadellos. 
Eine Bestimmung der durch Anlegen von 4 Volt an die obere 
Belegung auf der unteren Belegung influenzierten Elektrizitäts- 
menge gab durchaus normale Werte. Für die Aufstellung 
der Platte in ihrem Kästchen wurde eine etwas abgeänderte 
Einrichtung gewählt, deren Beschreibung wohl unterbleiben 
kann; nur muß mit Rücksicht auf folgendes noch erwähnt 
werden, daß diesmal, im Gegensatz zu früher, der äußere, 
nicht versilberte Rand der Platte von einem ziemlich dicht 
anschließenden, zur Erde abgeleiteten Metallrahmen umgeben 
war. Die Platte blieb nach ihrer Vorbereitung etwa 14 Tage 
am Tageslicht im Exsikkator liegen, wurde dann in ihr 
verdunkeltes Kästchen gesetzt und zur Erde abgeleitet; 
mit dem Ladungsversuch wurde etwa 10 Tage später an- 
gefangen. 

Um einen Vergleich der mit dieser Platte, der „neuesten“, 
zu erhaltenden L.-F. mit der bei der vorhergehenden „neuen“ 
Platte gewonnenen zu bekommen, wurde auch die letztere, 
mitsamt ihrer Fassung unverändert aufbewahrte Platte in 
ein zweites Kästchen aufgestellt. Sie hatte seit ihrer letzten 
Prüfung größtenteils im Dunkeln im Exsikkator etwa 31/, Mo- 
nate gelegen. Um auch bei ihr einen etwas mehr zuverlässigeren 
Kontakt mit der Elektrometerleitung zu erhalten, wurde 
zwischen der unteren Plattenbelegung und der federnd an- 
gedrückten, verplatinierten Metallkappe ein faltiges Stückchen 
dünnster Platinfolie gelegt. 

Es sei zunächst angegeben, wie diese letztere Platte sich 
bei ihrer erneuten Prüfung im Dunkeln verhielt. 
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Tabelle VII. 
| Reduzierte Elektrometer-Ausschlige 
ohne | mit 
Datum t Berücksichtigung der Temperatur ey 
1—16 16—121 151—331 
Sek. Sek. Sek. 
20. VII. 18,3° 15,8 13,1 7,0 | 20,1 
21. VII. 18,2° 15,4 13,2 7,0 | 20,2 
21. VII. 18,30 14,7 132 7,8 | 21,0 
25. VII. 17,10 11,5 12,5 7,8 | 20,3 u 
26. VII. 17,30 11,1 12,4 8,25 | 20,6 
26. VII. | 18,20 10,7 11,6 7,8 | 194 : 
28. VII. 18,6° 10,0 10,35 7,6 | 179 
29. VII. 17,6° 9,7 10,3 8,2 | 18,5 
30. VII. 19,4° s 4 7,4 | 16,8 


Die 10 tägige Reihe von Versuchen mit der beschriebenen 
Anordnung lieferte im allgemeinen dasselbe Bild wie die oben 
ausführlich besprochene. Es zeigt sich trotz der auch jetzt 
aufgetretenen Unregelmäßigkeiten sehr deutlich wieder eine _ 
im Laufe der Zeit stattfindende Abnahme der reduzierten 
Stromstärken, und zwar bei der ersten Periode am auffallendsten. 
Die Werte der dritten Periode weisen keine solchen Verände- 
rungen auf.) Auch die Wahrnehmung, daß die gleich nach 
einer längeren Ruhepause der Platte erhaltenen Werte wesentlich 
größer sind, als die vor dieser Pause gefundenen — als hätte 
sich die Platte in der Pause erholt — entspricht dem, was 
auch die früheren Versuche ergeben hatten. Die Platte ver- _ 
hielt sich also jetzt wieder so ziemlich gleich wie zu Anfang 
(20. X. bis 30.X. Tab. V) der mitgeteilten langen Versuchsreihe, 
mit der etwa */, Jahre vorher angefangen wurde; die kleine 
Veränderung an dem Platinkontakt hatte an dem Verhalten 
der Platte nichts geändert. Da das Superpositionsgesetz 
nach Ableitung zur Erde immer in befriedigender Weise für 
die ersten Werte der Stromstärke von jedem Versuch zutraf, 
kann die Ursache dieser Erscheinungen auch diesmal keiner 
Inkonstanz der Ladebatterie zugeschrieben werden. Es gewann 
deshalb wieder der Gedanke die Oberhand, daß die Ursache Ei 


1) Die Werte der ersten Versuchsperiode sind in der Tab. VII 
auch jetzt nicht auf 18,0° reduziert, weil ihr Tem peraturkoeffizient 
nicht bestimmt wurde und jedenfalls verhältnismäßig klein ist. Die 
Nichtberücksichtigung der geringen Temperaturverschiedenheiten be- 
einflußt die aus den Versuchen abgeleiteten Folgerungen nicht. u 
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der langzeitigen Abnahme der L.-F. in zeitlichen Veränderungen 
= Beschaffenheit der Belegungen, und zwar dort, wo die 
_ Elektrizitätsleitung zwischen der Belegung und dem schlecht- 
leitenden NaCl vermittelt wird, zu suchen sei. Der Voll- 
ständigkeit halber sei noch mitgeteilt, daß die Silberbelegung 
an der Stelle, wo die Elektrometerleitung anlag, ein klein 
wenig gelitten hatte. 
An diese Versuchsreihe schloß sich ein dreitägiger Versuch 
mit Dauerladung an, wobei sich ergab, daß die L.-F. sich all- 
 mählich dem Werte näherte, der auch bei der zuerst besprochenen 
Platte (der „älteren‘‘) gefunden wurde, was sich übrigens auch 
schon aus der Tab. VII entnehmen läßt. 

Von dem gleichzeitigen Verhalten der „neuesten“ — auf 
beiden Seiten versilberten und mit angelöteten Elektroden 
versehenen — Platte gibt der erste Teil (20.—380. VII.) der 
Tab. VIII eine Anschauung. Be Ad 


| Reduzierte Elektrometerausschläge | 


ohne | mit 
Datum t | Berücksichtigung der Temperatur 
1—16 16—121 151-331 


* Nachwirkung einer Lampenbeleuchtung. 


Tabelle 


Sek. Sek. Sek. 


| 11 3,26 3,15 | 6,4 
21. VII. 18,3° | 1,1 3,19 3,00 6,2 
21. VII. | 18,20 | 1,1 2,46 2,46 4,9 
24. VIL | 17,6° | 1,2 2,7 2,3 5,0 
25. VII. |17,5°| 1,0 2,5 2,6 5,1 | | Silber- 
26. VII. | 17,2° || 0,9 2,8 2,6 | 5,4 elektrode 
26. VII. | 18,09 | 0,8 2,8 24 5,2 
28. VII. | 18,49 | 0,7 24 23 | 4,7 
29. VII. | 17,7° 0,9 2,5 17 | 42 
30. VII. | 19,1° 0,6 1,86 141 | 33 1 © 
7.VIII. | 19,4° 4,7 5,34 3,44 8,8 > 
9.VIII. | 20,3° | 3,3 4,75 2,95 7,7 
11. VIII. | 21,2° 4,3 3,90 2,67 6,6 | 
12. VIII. | 19,70 3,9 4,76 2,88 | 7,6 
14.VIII. | 23,80 4,4 10,65 13,77 | 24,4* || Glyzerin- 
15. VII. | 22,40 4,3 4,10 2,38 | 65 
15.VIII. | 24,0° 4,4 3,28 2,07 | 5,3 —_ 
16.VIIT. | 20,4° 2,8? 4,292 2,59 | 6,9? | elektrode 
17.VIII. | 22,0° 3,9 3,68 224 | 59 
18.VIII. | 20,1° 4,2 3,27 1,76 5,0 | 
18.VIIT. | 22,2° 4,3 3,48 1,92 | 5,4 
19.VIIT. | 21,6° 39 3,44 1,95 5,4 
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Die Tabelle zeigt wieder das Auftreten einer „langzeitigen 
Abnahme der L.-F.‘“; ich kann aber nicht mit voller Sicherheit 
schließen, daß die ‚neueste‘ Platte sich in dieser Beziehung 
so verhält, wie die anderen, weil in diesem Falle die Abnahme 
möglicherweise eine Folge sein könnte von der Beleuchtung, 
der die Platte bei und nach ihrer Aktivierung durch die 
Kathodenbestrahlung ausgesetzt war, d.h. von einer „Nach- 
wirkung“, die weiter unten noch besprochen werden soll, 
und von der wir in der Tabelle unter dem 14. VIII. ein gutes 
Beispiel finden. Was aber in der Tabelle am meisten auf- 
fällt, und was auch zunächst das Wichtigste ist, ist die Kleinheit 
der für die L.-F. gefundenen Werte: Keine bisher untersuchte 
Platte, weder die „alte“ noch die ,,neuere“ noch irgendeine 
andere hat so kleine Stromstärken geliefert. Verhältnismäßig 
am stärksten wurden die in der ersten Versuchsperiode 1 bis 
16 Sekunden erhaltenen Werte von dieser Verkleinerung be- 
troffen. Auch der zeitliche Verlauf der Stromstärke während 
eines Versuchs — der Charakter der einzelnen Versuche — 
ist ein anderer als bei der ,neuen“ Platte. Das Verlöten der — 
Kontakte an der Platte, das diese Verbindungen nur ver- 
bessern konnte, kann natürlich nicht die Ursache der Ver- 
kleinerung sein; nur Materialverschiedenheiten der Platten, 
sowie das Ersetzen der Glyzerin-Salzelektrode durch eine 
Ag-Elektrode können dafür in Betracht kommen. Im letzteren 
Falle müßte eine Flüssigkeitselektrode sich für eine Maxwell- 
sche Rückstandsbildung mehr geeignet erwiesen haben, als 
eine durch Kathodenbestäubung hergestellte Ag-Schicht; die 
erwähnte stärkere Verkleinerung der in der ersten Versuchs- 
periode beobachteten Elektrometerausschläge stünde mit dieser 
Ansicht in Einklang. 


Um zu erfahren, ob das Verhalten der beiden genannten 
Belegungen in bezug auf Rückstandsbildung wirklich so ver- 
schieden sein kann, wurde!) die obere Ag-Belegung durch 
trockenes Abreiben entfernt und eine Glyzerinelektrode von 


1) Die Platte war vor den im Folgenden besprochenen Ver- 
suchen noch einer dreitägigen Dauerladung ausgesetzt; dabei lieferte 
sie noch immer etwas kleinere Stromstärken als die gleichzeitig unter- 
suchte „neue“ Platte, was dafür spricht, daß zwischen den beiden 


Platten auch eine Materialverschiedenheit besteht. 
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5 gleicher Größe angebracht. Die untere Elektrode wurde der 


Einfachheit halber wieder mittels Druckkontakt mit der 


_ Elektrometerleitung verbunden. Die Platte blieb dann, um 


die Nachwirkung der zu diesen Operationen nötigen, möglichst 
schwachen Beleuchtung zum größten Teil verschwinden zu 
lassen, 4 Tage geerdet in ihrem verdunkelten Kästchen liegen. 


Vergleicht man nun die in der folgenden Zeit vom 7. VIII. 
bis 19. VIII. (Tab. VIII) erhaltenen Werte mit den früheren, 
so erkennt man sofort, wie ganz der Vorstellung einer ver- 
mehrten Rückstandsbildung entsprechend, die Stromstärken, 
und namentlich die der ersten Versuchsperiode nach der Ver- 
wendung der Glyzerinelektrode größer geworden sind. Da 
nun die mit der unteren Kontaktstelle vorgenommene Änderung 
höchstens ihre Verschlechterung und deshalb keine Vergrößerung 
der Stromstärke zur Folge gehabt haben konnte, und da außer- 
dem diese Vergrößerung aus verschiedenen triftigen Gründen 
sicher nicht etwa einer „Nachwirkung‘‘ der vorangegangenen 


Beleuchtung zugeschrieben werden kann, so muß aus allen 


mit der ‚„neuesten‘‘ Platte vorgenommenen Versuchen in der 
Tat geschlossen werden, daß eine Glyzerin-Salzelektrode eine 
wesentlich größere Rückstandsbildung zur Folge hat als eine Ag- 
Belegung.‘) Wie man sich diesen mir unerwarteten Einfluß der 
Flüssigkeitselektrode zu deuten hat, ist schwer zu sagen, wie 
schon auf $. 64 bemerkt wurde. Es scheint mir aber nun- 
mehr doch etwas wahrscheinlicher geworden zu sein, daß auch 
die bisher rätselhafte Erscheinung der „langzeitigen Abnahme 
der L.-F.‘“ mit dem beobachteten Verhalten der Glyzerin- 
elektrode zusammenhängt. 

Um über diese Frage vielleicht etwas Näheres zu erfahren, 
beabsichtigte ich, die Platte noch zu weiteren Versuchen zu 
verwenden; sie wurde zum Teil neu versilbert; sie zeigte aber 
dann nachher ein so verändertes, bei keiner anderen Platte 
wahrgenommenes Verhalten, so z. B. unter Umständen Ströme 
von falscher Richtung, daß ich die Platte nicht zu dem an- 
gewendeten Zwecke verwenden konnte. Nach einer ziemlich 
langwierigen Prüfung gelangte ich zu der Ansicht, daß durch 
die neue Versilberung in der Platte feine Sprünge entstanden 

1) Bei der folgenden Untersuchung vcn X-bestrahltem Material 
spielt diese Eigenschaft der Glyzerinelektrode keine störende Rolle, 
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waren; über diesen Teil der Arbeit brauche ich wohl kaum zu 
berichten. Weitere Versuche mit neuen Platten nach der _ 
angegebenen Richtung unternahm ich nicht und begnügte 
mich mit der vorläufigen Auskunft, die die letzte Platte in 
einer Hauptfrage geliefert hat. 


Bisher hatten die verschiedenen Platten, deren L.-F. 
während einer längeren Versuchsreihe deutlich gesunken war, 
während der folgenden Ruhepause im Exsikkator gelegen; 
regelmäßig war bei einer sich daran anschließenden Prüfung 
die L.-F. vergrößert erschienen. Die gemachten, im Obigen 
mitgeteilten Erfahrungen gaben Veranlassung zu der Frage, 
ob diese Vergrößerung auch eingetreten wäre, wenn die Platte 
nach dem letzten Entladungsversuch in ihrem Kästchen ge- 
blieben wäre. Beide Fälle unterscheiden sich nämlich dadurch, 
daß die Platte im ersten Falle mit isolierten, im zweiten Falle 
dagegen mit geerdeten, untereinander verbundenen Belegungen 
ihre Ruhezeit zugebracht hätte. Ich ließ deshalb die „neue“ 
Platte nach dem letzten mit ihr vorgenommenen Ladungs- — : 
Entladungsversuch (vgl. Fußnote §. 75) mehrere Monate 
ihrem verdunkelten Kästchen mit beiden Belegungen ur 
Erde abgeleitet liegen und machte darauf einige Ladungs- . 
und Entladungsversuche, deren Ergebnisse in der folgenden 
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Reduzierte Elektrometerausschläge 


ohne | mit 
Datum t Beriicksichtigung der Temperatur P 
1—16 16—121 151—331 

Sek. Sek. 

18,79 10,5 ur 5,0 

18,20 10,8 6,9 4,9 

18,8° 10,8 6,0 4,8 

17,00 9,7 8,0 5,1 

16,8° 9,8 7,6 5,1 

15,6° | 9,5 8,4 5,0 

16,6° 9,2 8,3 5,9 

17,4° 8,8 8,3 5,8 

17,3° 8,2 7,8 5,9 


| 


} 
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Wir erkennen folgendes: 


1. Eine so bedeutende Zunahme der L.-F., wie wir sie vor- 
her ohne Ausnahme dreimal bei der Platte wahrnahmen, ist 
jetzt in der Ruhepause nicht eingetreten. 


2. Die Zunahme beschränkt sich auf die Werte der ersten 
Versuchsperiode, wie aus folgender Zusammenstellung ersicht- 
lich ist: 


Die L.-F. der ersten Versuchsperiode hat während der Ruhe- 

\ zeit zugenommen (von 8,7 auf 10,5 Skalenteile); 

u nahm während der Versuchszeit (26. III. bis 8. IV.) 
ab (von 10,5 auf 8,2 Skalenteile). 


Die L.-F. der zweiten Versuchsperiode hat während der Ruhe- 
zeit abgenommen (von 9,4 auf 7,1 Skalenteile); 

sie nahm während der Versuchszeit (26. III. bis 8. IV.) 
zu (von 7,1 auf mehr als 7,9 Skalenteile). 


Die L.-F. der dritten Versuchsperiode hat während der Ruhe- 
zeit abgenommen (von 7,4 auf 5,0 Skalenteile); 
sie nahm während der Versuchszeit (26. II. bis 8. IV.) 
zu (von 5,0 auf 5,9 Skalenteile). 


3. Die gesamte in 5 Minuten beförderte Elektrizitäts- 
menge ist in der genannten Versuchszeit ungefähr gleich ge- 
blieben, während sie früher bedeutend abnahm. 


Demnach wäre es für das Verhalten einer vorher zu Ladungs- 
Entladungsversuchen verwendeten Platte bei einem auf eine 
längere Ruhepause folgenden Ladungs-Entladungsversuch in 
der Tat keineswegs gleichgültig, ob sie diese Pause mit ge- 
erdeten oder mit isolierten Belegungen zugebracht hat. Falls 
weitere Versuche dieses Ergebnis bestätigen sollten, wird man 
bei einer Fortsetzung der Untersuchung von unbestrahltem 
NaC] natürlich auf diesen Umstand Rücksicht nehmen müssen; 
die aus der vorliegenden Arbeit gezogenen Schlüsse werden 
aber davon nicht wesentlich berührt. 


Wir wollen uns nun der Beschreibung von Versuchen 
zuwenden, die zum größten Teil wesentlich sicherere und mehr 
eindeutige Ergebnisse geliefert haben, als die bisher besprochenen 
und die auch den Hauptgegenstand der vorliegenden Unter- 
suchung bilden. 
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auf die L.-F. des NaCl. 
Die noch im weiteren Verlauf der Veröffentlichung mit- 
zuteilende Beobachtung, daß die L.-F. von X-bestrahltem 
Na@l durch Beleuchtung vermehrt wird, gab Veranlassung, 
zu untersuchen, ob vielleicht auch die L.-F. von nicht be- 
strahltem- NaCl im Lichte eine andere ist als im Dunkeln. 
Anfängliche Versuche ließen keine Wirkung des Ischtes 
erkennen; nachdem aber die Beleuchtungsstärke bedeutend 
vermehrt, und das Beobachtungsverfahren verschärft worden 
war, wurden etwas andere Erfahrungen gemacht. Anknüpfend 
an das auf 8.9 Gesagte, teile ich von vielen Versuchen als Bei- 
spiel das Ergebnis von Versuchen mit, die mit der dort be- 
sprochenen „alten‘‘ Platte gemacht wurden. Am 11. Tage nach 
dem Anlegen der Ladung von etwa 1500 Volt, als die L.-F. 
der stets im Dunkeln gehaltenen Platte auf etwa 0,6 Skalen- 
teile in 4 Minuten (vgl. Tab. I) heruntergegangen war, wurde 
sie plötzlich durch Wegziehen eines lichtdichten Schiebers 
von dem oberen Kästchenfensterchen der Beleuchtung eines 
in ungefähr 10 em Entfernung aufgestellten 32kerzigen Nernst- 
stiftes ausgesetzt, nachdem kurz vorher die Erdleitung des 
Elektrometers aufgehoben worden war. Mit dieser Beleuchtung 
setzte dann sofort eine bedeutend stärkere Elektrometernadel- 
bewegung ein (1,4 Skalenteile in 15 Sekunden), die allmählich 
wieder kleiner wurde, nach 19 Minuten aber immerhin noch 
0,9 Skalenteile pro Minute betrug. Es mußte deshalb ge- 
folgert werden, daß die Beleuchtung die L.-F. der Platte 
wenig, aber doch sehr bemerkbar beeinflußt hatte. Indessen, 
als nach der 19 Minuten lang dauernden Beleuchtung die 
Platte plötzlich verdunkelt wurde, trat eine Erscheinung auf, 
die Zweifel an dieser Schlußfolgerung aufkommen ließ. Beim 
Verdunkeln trat nämlich nicht die zu erwartende sofortige 
Verlangsamung der Elektrometernadelbewegung ein, sondern 
auffallenderweise wurde zuerst eine Zeitlang — etwa während 
11/, Minuten — ein kleiner, aber sichergestellter Rückgang 
des Zeigers vor 0,2 Skalenteilen, dann von 0,1 Skalenteil und 
zuletzt (nach etwa 2—8 Minuten) 0,0 Skalenteil in 15 Sekunden 
wahrgenommen, eine Zufuhr von negativer Elektrizität zum 
Elektrometer trotz der dauernd vorhandenen positiven Isadung 
von 1500 Volt anzeigend. Noch später stellte sich wieder die 


Einfluß einer Beleuchtung mit Nernstlampenlicht 
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langsame Bewegung nach positiven Zahlen, die schon vor der 
Beleuchtung vorhanden war, ein. Das war offenbar eine Er- 
scheinung, die mit einer durch Beleuchtung hervorgerufenen 
Vermehrung der ]..-F. nichts zu tun hatte, die also einer anderen 
Ursache zuzuschreiben war. Diese Ursache hat sich dann 
auch bald nach weiteren Versuchen gefunden. Von der Nernst- 
lampe geht eine intensive Strahlung aus, die, wenn auch durch 
das über dem Fensterchen des Kästehens angebrächte, mit 
Wasser gefüllte Glastrégchen vermindert, das NaCl-Präparat 
erwärmen muß, und zwar wegen der Diathermansie des NaCl 
hauptsächlich dessen untere Graphitbelegungen. Infolgedessen 
fängt die untere Elektrode an, sich zu vergrößern, sobald die 
Belichtung einsetzt, und nach dem Verdunkeln wird Ab- 
kühlung und deshalb eine Verkleinerung der Elektrode ein- 
treten. Wenn nun die Platte, wie es bei dem beschriebenen 
Versuch der Fall war, positiv geladen ist, so müssen diese 
Größenveränderungen zur Folge haben, daß bei eintretender 
Beleuchtung positive Elektrizität und bei eintretender Ver- 
dunklung negative Elektrizität zum Elektrometer fließt.!) 
Das sind nun aber gerade wenigstens zunächst qualitativ die 
Vorgänge, die wir beim Versuch wahrgenommen haben. Es 
war deshalb gerechtfertigt, zunächst noch Zweifel zu hegen, 
ob es richtig war, aus dem beschriebenen Versuch zu folgern, 
daß Licht die L.-F. unserer Platte vermehrt hatte. Eine 
Überlegung der quantitativen Verhältnisse hat den gewünschten 
Aufschluß gebracht. Oben §. 21 wurde angegeben, daß eine 
Vergrößerung der Graphitelektrode, die von einem Grad 
Temperaturerhöhung bewirkt wird, bei etwa 1600 Volt Ladung 
eine Menge Influenzelektrizität zum Elektrometer führt, die 
sich dort durch einen Ausschlag von 0,64 Skalenteilen be- 
merkbar machen muß. Die bei vorgenommener Verdunklung 
erhaltenen Elektrometerausschläge führen nun zu Temperatur- 
änderungen, die sehr gut möglich sein können. Dagegen sind 
die nach Eintreten der Beleuchtung gefundenen Werte wesentlich 
zu groß, um durch Temperaturzunahme der Elektrode allein 


ve erklärt werden zu können; denn die Annahme von Temperatur- 
I. änderungen von 60° und mehr ist natürlich auszuschließen. 


1) Bei ungeladener geerdeter Platte dürften dann natürlich Be- 
leuchtung und Verdunklung keine Elektrometerausschläge bewirken, 


was der Versuch auch bestätigte. 
at 
7 
‘ 
| 


B- 
4 
‘a 
| 
| 
| 
u 
( 
9 
( 


Über die Elektrizitätsleitung in einigen Kristallen usw. 81 


Es muß also wohl endgültig zugestanden werden, daß eine 
die L.-F. der Platte vermehrende Wirkung des Lichtes, wenn 
auch nur in verhältnismäßig sehr schwachem Maße und bloß 
während der Beleuchtung, wahrgenommen wurde. 

Ähnliche Resultate wurden auch bei anderen Platten 
gefunden; dagegen liegen auch Versuche vor, aus denen keine 
merkliche Lichtwirkung abgeleitet werden kann. Bezeichnender- 
weise sind das Versuche, die mit ausgeglühtem, d.h. vor dem 
betreffenden Versuch stark erhitztem (vgl.$.35 u.107)NaCl unter- 
nommen wurden, während zu den anderen nicht ausgeglühtes 
Material verwendet worden war. Nun wird im folgenden mit- 
geteilt werden, daß eine X- oder y-Bestrahlung das NaCl 
lichtempfindlich macht, d. h. in einen Zustand versetzt, 
in dem Licht seine L.-F. unter Umständen ungemein stark 
vermehrt, und weiter werden wir erfahren, daß das in der 
Natur vorkommende gefärbte NaCl die Eigenschaft bei Be- 
leuchtung verhältnismäßig gut leitend zu sein, schon ohne 
weiteres besitzt. Auch wird mitgeteilt werden, daß ein ge- 
nügend lang fortgesetztes starkes Erhitzen von X-bestrahltem 
oder auch von gefirbtem NaCl diese erworbene Eigenschaft 
vernichtet. Ich halte es nun für so gut wie sicher, daß diejenigen 
Piatten, die sich bei den oben beschriebenen Proben auf Licht- 
empfindlichkeit als schwach lichtempfindlich erwiesen — es 
waren das die nicht ausgeglühten —, diese Eigenschaft schon 
von Hause aus bosaBen, sei es infolge der überall in der 
Natur verb:eiteten y-Strahlung oder einer, freilich nicht sicht- 
baren, natürlichen Färbung oder von diesen beiden Ursachen 
zusammen und gebe deshalb meiner auf Grund aller ge- 
machten Erfahrungen gewonnenen Ub2rzeugung Ausdruck, daß 
das Licht der Nernstlampe oder auch das uns zur Verfügung 
stehende Sonnenlicht nicht imstande ist, die L.-F. von vorher 
wicht bestrahltem und gänzlich farblosem NaCl um einen mit 
den gebrauchten Mitteln nachweisbaren Betrag zu verändern. 


Einfluß einer X-Bestrahlung auf die L.-F. des NaCl. 


Prüft man die L.-F. einer im Dunkeln aufgestellten, 
vorher nicht bestrahlten NaCl-Platte während einer X- oder 
Radiumbsstrahlung, so findet man sie größer als vor der 
Bestrahlung. Bei Anwendung einer schwachen Bestrahlung 
konstanter Intensität (also von Radiumstrahlen) erreicht 

Annalen der Physik. IV. Folge. 64. 
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diese Vergrößerung bald nach Anfang der Bestrahlung einen 
Wert, der bei fortgesetzter Bestrahlung, wenn überhaupt, 
nur noch wenig steigt (vgl. 5.109). Die letztere Tatsache 
erkläre ich mir namentlich mit Rücksicht auf das sogleich 
mitzuteilende Resultat, durch ein mit der Zeit eintretendes 
dynamisches Gleichgewicht zwischen der durch X-Strahlen 
bewirkten Erzeugung von Aktivität und ihrem Verschwinden. 
An anderer Stelle, S. 92, wird über diese Versuche noch etwas 
mehr berichtet werden. 

Wird eine dauernd geladene Platte bald nach statt- 
gefundener Bestrahlung auf ihre L.-F. untersucht, so findet 
man als Nachwirkung der Bestrahlung immer noch eine Er- 
höhung der ursprünglichen L.-F., die aber geringer ist als 
während der Bestrahlung und die allmählich mit der Zeit 
verschwindet. Einige von den vielen hierher gehörenden 
Versuchen mögen etwas ausführlicher beschrieben werden. 

Auf $. 25 ist bereits kurz angegeben, daß Ladungs- 
Entladungsversuche mit der verdunkelten „älteren‘‘ Platte 
angestellt wurden, jedesmal nachdem die Platte vorher be- 
strahlt worden war. Das Ergebnis dieser Versuche und ihre 
Vorbereitung sei zunächst mitgeteilt. Die auf ihrem Rahmen 
befestigte NaCl-Platte wurde, nachdem das ganze in Aluminium- 
folie eingewickelt worden war,!) in etwa 15cm von der Anti- 
kathode einer gewöhnlichen, ziemlich weichen, von einem 
mittelgroßen, mit Turbinenunterbrecher versehenen Induk- 
torium betriebenen Röhre 3 Sekunden lang bestrahlt, dann 
bei der schwachen Beleuchtung einer sonst zu photographischen 
Zwecken verwendeten roten Glühlampe aus ihrer Aluminium- 
hülle entfernt, wieder in ihr Kästchen eingesetzt und mit 
beiden Belegungen zur Erde abgeleitet. Etwa 5 Stunden 
später fand die Prüfung auf ihre L.-F. im Dunkeln in der 
früher beschriebenen Weise statt. Dabei ergaben sich Werte, 
die nur sehr wenig, d. h. gerade noch bemerkbar größer waren, 
als die vor der Bestrahlung gefundenen ‘(die in der Tab. I 
auf 8.10 mitgeteilt sind). Auch bei der Entladung wurde 
im wesentlichen dasselbe gefunden wie vorher. Am 8. Tage 


1) Diese Aluminiumumhiillung verhindert störende Ladungen, 
die bei der Bestrahlung entstehen können; es empfiehlt sich außerdem, 
während der Bestrahlung die Glyzerinelektrode mit der Graphit- 
elektrode leitend zu verbinden. 


| 
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nach Anfang dieser Versuche, in welcher Zwischenzeit Be- 
leuchtungsversuche unternommen wurden, über die weiter 
unten berichtet werden soll, nahm ich mit der allmählich 
wieder in ihren Anfangszustand zurückgekehrten Platte eine 
zweite, 3 Sekunden dauernde X-Bestrahlung unter möglichst 
gleichen Verhältnissen wie im ersten Falle vor und schloß 
diesmal nicht erst nach 5 Stunden, sondern schon nach 
15 Minuten, in denen die Platte geerdet war, einen Ladungs- 
versuch daran an. Dabei zeigte die Platte nunmehr sehr 
deutlich eine erhöhte L.-F. Daß eine Erhöhung beim ersten 
Versuch kaum bemerkbar war, rührt daher, daß sie sich in 
den 5 Stunden, die damals zwischen Bestrahlung und Ladungs- 
versuch vergingen, allmählich von selbst verloren hatte. Statt 
alle beim zweiten Versuch gemachten Beobachtungen hier 
mitzuteilen, genügt es wohl, folgende Angabe zu machen, die 
für das Verhalten der Platte charakteristisch ist. Vergleicht 
man die bei dem zuletzt angestellten Ladungsversuch in je 
15 Sekunden erfolgten Elektrometerausschläge mit den ent- 
sprechenden, die die noch unbestrahlte Platte ergeben hatte, 
so zeigt sich, daß jene um den gleichbleibenden Betrag von 
im Mittel 2,3 Skalenteilen größer sind als diese. Diese Regel 
gilt mit kleinen Abweichungen, die auf Beobachtungsfehler 
zurückgeführt werden können, für die ersten 3 Minuten des 
Versuchs. Von da an fängt der Unterschied zwischen der 
L.-F. der bestrahlten und der der unbestrahlten Platte an 
abzunehmen, hauptsächlich wohl infolge des vorhin schon 
erwähnten allmählichen Verschwindens der Wirkung der voran- 
gegangenen Bestrahlung. 

Bevor ich auf dieses Ergebnis etwas näher eingehe, sei 
noch der Verlauf des dritten Versuchs mitgeteilt, der 4 Tage, 
in denen die Platte sich von der zweiten Bestrahlung erholte, 
nach dem zweiten angestellt wurde. Unter wieder möglichst 
gleichen Verhältnissen wie zuvor fand diesmal eine 15 Sekunden 
lange X-Bestrahlung statt, auf die wieder sofort ein Ladungs- 
versuch bei ungefähr gleicher Temperatur folgte. Die dabei 
in je 15 Sekunden erhaltenen Elektrometerausschläge können 
wieder für die ersten 8 Minuten des Versuchs dargestellt werden, 
als die Summen von den entsprechenden Werten der Tab. I 
und einer konstanten Zahl, die diesmal im Mittel 5,7 Skalen- 
teile beträgt. Die Tatsache, daß diese Differenz kleiner aus- 
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gefallen ist als der vielleicht vermutete fiinffache Betrag von 
der beim zweiten, nach nur 8 Sekunden langer Bestrahlung 
gema-hten Versuch gefundenen Differenz findet vielleicht 
ihre Erklärung in einer Verschiedenheit der Wirksamkeit der 
X-Strahlenröhre in den beiden Fällen, oder auch in den vorhin 
kurz erwähnten Versuchen mit der Platte während ihrer Be- 
strahlung, aus denen wir folgerten, daß die L.-F. wenigstens 
nach längerer Bestrahlung keineswegs proportional mit der 
Bestrahlungsdauer zunahm, sondern sehr wesentlich langsamer. 

Die drei Versuche haben somit übereinstimmend die 
Existenz einer mit der Zeit von selbst abnehmenden Nach- 
wirkung der X-Bestrahlung auf die stets dunkel gehaltene 
Piatte nachgewiesen, die in einer Vermehrung der L.-F. besteht, 
die sich wenigstens für die ersten 3 Minuten der Ladung in 
gleichbleibendem Betrage zu der in dieser Versuchszeit so be- 
trächtlich abnehmenden L.-F. der unbestrahlten Piatte addiert. 
Letztere Tatsache sei noch durch eine etwas ausführliche 
Angabe der Ergebnisse des zuletzt erwähnten Versuchs be- 
stätigt. 

Ich fand bei der unbestrahlten Piatte nach Tab. I auf 
8. 10: 


in der Zeit 1—81 Sekunden nach Anlegen der Spannung einen 
Ausschlag von 22,8 Skalenteilen ; 


in der Zeit 121—181 Sekunden nach Anlegen der Spannung 
einen Ausschlag von 4,6 Skalenteilen. 

Addiert man zu dem ersten Ausschlag 2 - 5,7, so ergeben 
sich 84,2 Skalenteile. Addiert man zu dem zweiten Aus- 
schlag 4 - 5,7, so ergeben sich 27,4 Skalenteile, beides in 
Übereinstimmung mit folgenden, bei dem Versuch nach 15- 
sekundiger Bestrahlung gefundenen Werten: in der ersten 
Zeit 83,8 Skalenteile, in der zweiten Zeit 27,7 Skalenteile. 
Würden dagegen die zu verschiedenen Zeiten innerhalb der 
ersten 8 Minuten gefundenen Werte der L.-F. durch die Be- 
strahlung in gleichem Verhältnis gestiegen sein, in unserm Falle 
z. B. im Verhältnis von 27,7:4,6, so hätten sich in der Zeit 
von 1—81 Sekunden 22,8 - 27,4 = 137,3, statt der gefundenen 
83,8 Skalenteile ergeben müssen. 

Es sei hier noch eines Versuchs mit der auf §. 87 be- 
schriebenen, mit Silber belegten Platte gedacht, der zu dem 
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gleichen Ergebnis führte. Etwa 4 Stunden nach einer ziemlich a 
weichen X-Bestrahlung von 10 Minuten Dauer wurde im Dunkeln . 
ein Ladungsversuch mit etwa 1500 Volt gemacht. Die L.-F. — 

fand sich dabei gegen die vor dieser Bestrahlung bestimmte 

erhöht und zwar auch wieder in der gleichen regelmäßigen 
Weise, wie bei den cben beschriebenen Versuchen mit der 
„älteren‘ Platte: Innerhalb der ersten 6 Minuten der Ladezeit 5 
waren, wie aus der Tab. X hervorgeht, die in den aufeinander- 
folgenden Zeitintervallen von je 15 Sekunden beobachteten 


MabelleX. 
_ Differenz Mew 


bestr.-unbestr. 1,7 2,3 2,2 1,9 4,2 4,0 Skt, 
Platte 


Versuchsperiode 1-16 16-31 81-46 46-61 61-91 91-121 Sek. 


7 


bestr.-unbestr. 
Platte 


Versuchsperiode 151-181 181-211 211-241 241-271 271-301 301-331 Sek. 


Differenz 
4,2 4,2 3,8 4,0 42 3,8 Skt. 


Elektrometerausschläge um den gleichen Betrag von im Mittel — 
2,0 Skalenteilen größer als die, welche vorher bei der un- 
bestrahlten Platte zu den entsprechenden Zeiten gefunden 
worden waren. Daß jetzt nach 4 Stunden eine so merkliche 
Nachwirkung vorhanden war, steht scheinbar im Gegensatz 
zu dem Ergebnis des ersten Versuchs und ist wohl der viel 
längeren Bestrahlungsdauer beim letzten Versuch zuzuschreiben. 


Am nächsten Tage (etwa 19 Stunden später) zeigte sich bei 
einem Ladungsversuch, wie nach dem oben Mitgeteilten zu 
erwarten ist, die Nachwirkung so gut wie verschwunden. y 


1) Der an diesem Tage auch vorgenommene Entladungsversuch 
zeigte ebenfalls keine Andeutung von einer etwa noch VE u 
Vermehrung der Leitfähigkeit. Es sei hier noch die allgemeine Be- — u 
merkung hinzugefügt, daß ein Entladungsversuch nicht unter allen 
Umständen eine vorhandene vermehrte Leitfähigkeit durch eine ver- f 
größerte Siroms‘arke erkennen lassen muß. Das Superpositionsgesetz 2 
verlangt nämlich, daß ein Entladungsversuch erst dann von einer Ver- a a 
mehrung der Leitfähigkeit etwas anzeigen kann, wenn dieser Versuch fe 
zu einer Zeit vorgenommen wurde, wo der vorangegangene Ladungs- © 
versuch Werte geliefert hatte, die kleiner sind als die, für welche die _ 
oben mitgeteilte Additionsregel noch zutrifft, 
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86 W. C. Röntgen. 
Ein gleiches Verhalten kann man aus den in der Tab. V unter 
25. VII. und 21. XII. aufgeführten Versuchen entnehmen. 

Immer wurde bei den Versuchen dieses Abschnitts dafür 
gesorgt, daß die Platte während und nach der X-Bestrahlung 
keiner Beleuchtung, oder höchstens nur für die kurze Zeit, 
die zum Einsetzen der Platte in das Kästchen benötigt war, 
der Beleuchtung einer dunkelroten Lampe ausgesetzt war. 
Diese Maßregel ist durchaus nötig, denn wie später unten 
mitgeteilt werden wird, übt eine vorangegangene Beleuchtung 
auf die L.-F. im Dunkeln einer vorher bestrahlten Platte 
eine sehr beträchtliche, vermehrende Nachwirkung aus (,,Nach- 
wirkung von hell auf dunkel“). Nicht zu vermeiden ist aber, 
daß die Platte während der X-Bestrahlung fluoresziert. Man 
muß deshalb mit der Möglichkeit rechnen, daß dieses Eigen- 
licht die beschriebene Nachwirkung der X-Bestrahlung — und 
vielleicht auch die erhöhte L.-F. während der Bestrahlung 
(vgl. 8. 81) — bewirkt hat. Eine Entscheidung über diese 
Frage hat sich nicht herbeiführen lassen. 

Wir kommen somit zu folgendem Ergebnis dieses Teiles 
der Untersuchung: Die L.-F. des verdunkelten Steinsalzes wird 
infolge der X-Bestrahlung sowohl während der Bestrahlung, 
als auch nachher, dann aber in mit der Zeit abnehmender Stärke 
um ein Geringes — im Vergleich zu der Erhöhung, die bei 
einer nachherigen Beleuchtung eintreten würde — erhöht. 
Möglicherweise ist diese Erhöhung nicht einer unmittelbaren 
Wirkung der X-Strahlen zuzuschreiben, sondern dem Fluo- 
reszenzlicht, das bei der Bestrahlung im NaCl auftritt. 


Besonders lebhaftes Interesse erweckte die Wahrnehmung, 
daß eine Beleuchtung von vorher X-bestrahltem NaCl, dessen 
L.-F. ungemein stark zu vermehren imstande ist. Im folgenden 
soll über die in dieser Beziehung erhaltenen Ergebnisse be- 
richtet werden. 

Um den Leser gleich bekannt zu machen mit einigen 
Hauptergebnissen dieses Teiles der Untersuchung, beschreibe 
ich wohl am besten die Fortsetzung des oben beschriebenen, 
nach der ersten, 3 Sekunden dauernden Bestrahlung gemachten 
Versuches mit der „älteren‘‘ Platte. Ich verzichte damit auf 
eine chronologische Darstellung der Untersuchung, denn sehr 
viele Versuche über den gleichen Gegenstand mit a anderen 
NaCl-Platten waren bereits vorhergegangen. 
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a) Als die Messung der L.-F. der mit etwa 1500 Volt ge- 
ladenen verdunkelten, vorher 3 Sekunden X-bestrahlten Platte 
stattgefunden hatte (vgl. 5. 82) — sie ergab nach 21stündiger 
Ladung 0,6 Skalenteile pro Minute —, wurde bei dauernder 
Ladung durch Wegziehen des das obere Kästchenfensterchen 
bedeckenden Schiebers plötzlich das durch 3cm Wasser ge- 
siebte Licht der einige Zeit vorher angezündeten 32kerzigen, 
in etwa 10cm über der Platte aufgestellten Nernstlampe — 
ohne Glasschutz — der mit dem isolierten Quadrantenpaar 
verbundenen Platte dauernd zugaleitet.!) Sofort setzte eine 
äußerst rasche Bewegung des Lichtzeigers ein, die diesen inner- 
halb eines Bruchteils von einer Sekunde über die Skala hinaus- 
brachte, so daß von einer Messung der enorm gesteigerten 
L.-F. noch nicht die Rede sein konnte. Ähnliches, wenn auch 
mit geringerer Vehemenz, trat bei einer erneuerten Probe noch 
1 Minute später ein und erst nach einer 31/, Minuten langen 
Beleuchtung — bei immer fortgesetzter Ladung — konnte mit 
einer ungefähren Messung der L.-F. begonnen werden. Folgende 
Werte wurden dabei erhalten.?) nn 


Tabelle XI. 
Anfang der Beleuchtung 3 Uhr 22 Minuten. 


Zeit Elektrometerausschlag in 5 Sek. a 


3h 22,0 Min. 1620 Skt.| aus dem zweiten Be- 


540 ,, j strahlungsversuch S. 90 
265.5 „ 130 ,, 
26,5 90 , 


27,5 70 , 

28,5 „ 60 , 
295 „ 55 
30,5 „ 45 
31,5 „ 35 
32,5 , 33 
q 33,5 „ 29 
34,5 „ 25 
i? 35,5 „ 23 

36,5 ” 22 ” 

37,5 ” 20 ” « 
38,5 „ 20» 


1) Die Beobachtung der zu messenden Ausschläge fing also 
nicht wie bisher eine Sekunde nach Anlegen der Spannung, sondern 
mehrere Stunden später an, was für die Beurteilung der Ergebnisse 
von Bedeutung ist. 

2) Auf möglichst genaue Bestimmung der Ausschläge wurde, 
weil zunächst zwecklos, kein Gewicht gelegt. Die Tabelle ist eine ab- 
gekürzte Wiedergabe der Ergebnisse, On 


» 
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Der Versuch ergab somit folgende bemerkenswerte Tat- 
sache: Die Beleuchtung einer vorher — im vorliegenden Fall 
3 Sek. lang — X-bestrahlten Steinsalzplatte mit dem Licht einer 
Nernstlampe vermehrt ihre L.-F. sehr bedeutend. Die Platte 
ist durch X-Bestiahlung stark lichtempfindlich (‚aktiv‘) ge- 
worden. In diesem speziellen Fall wurde — wenn wir von der 
vor der Beleuchtung zuletzt bestimmten Stromstärke 0,6 Skalen- 
teile pro Minute und von dem Resultat eines bald folgenden 
Versuches ausgehen — die Stromstärke im Augenblick der 
eintretenden Beleuchtung mehr als 40000 mal vergrößert. Aus 
der Tabelle ist noch zu entnehmen, daß die in je 5 Sekunden 
erhaltenen Elektrometerausschläge bei dauernder Beleuchtung 
und Ladung, ähnlich wie bei dem unbestrahlten NaCl, be- 
trächtlich mit der Zeit abnehmen. 

b) Nach der letzten dieser Messungen der L.-F. blieb die 
Platte noch eine Minute beleuchtet, dann wurde sie plötzlich 
verdunkelt und bei ununterbrochener Ladung auf ihre L.-F. 
im Dunkeln geprüft. Es ergaben sich etwa 8 Skalenteile in 
15 Sek. Vergleicht man diesen Wert mit dem kurz vor Anfang 
der Beleuchtung, also auch im Dunkeln erhaltenen — 0,6 Skalen- 
teile in einer Minute —, so erkennt man, daß eine ,,Nach- 
wirkung‘ und zwar von beträchtlicher Größe aufgetreten war, 
eine vermehrende Nachwirkung der vorangegangenen Beleuchtung 
auf die L.-F. der verdunkelten X-bestrahlten Platte!) — kurz 
ausgedrückt eine „Nachwirkung von hell und dunkel“. Dieser 
neue Dunkelwert sank während einer Beobachtungszeit von 
33 Minuten auf etwa 5,8 Skalenteile pro Minute. 

c) Nach dieser Feststellung wurde die Platte nochmals 
plötzlich beleuchtet. Der sofort nach Beleuchtung einge- 
tretene Elektrometerausschlag betrug etwa 42 Skalenteile in 
5 Sek. Da die Platte zuletzt bei „hell“, also unmittelbar 
vor „dunkel“, 20 Skalenteile in 5 Sek. geliefert hatte, so war 
die L.-F. jetzt um etwa 22 Skalenteile in 5 Sek. größer als vor- 
her. Es war also während der Verdunklung — die Ladung blieb 
fortwährend bestehen — eine ,,Erholung‘ der Platte eingetreten. 
Einige Minuten später lieferte die Platte wieder die gleiche 


1) Der häufig zu verwendende Ausdruck X-bestrahlte Platte 
bez eht sich auf eine Platte, die vorher X-bestrahlt wurde und nicht 
etwa auf eine Platte während einer solchen Bestrahlung. na 
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Stromstärke wie vor der Verdunklung, die dann natürlich im 
weiteren Verlauf der Zeit noch weiter abnahm. 

d) Auf diesen Teil des Versuches folgte ein Entladungs- — 
versuch mit der andaueınd beleuchteten Platte, d.h. also ein 
Versuch mit geerdeter Platte. Der Elektrometerausschlag in 
den ersten 5 Sek. betrug etwa 170 Skalenteile. Das Super-- 
positionsgesetz traf also nicht zu; der jetzt gefundene Aus- 
schlag ist ersichtlich viel zu klein. Daraus ist zu entnehmen, = 
was auch mit andeıweitigen Beobachtungen übereinstimmt, 
daß die Lichtempfindlichkeit der Platte in der vorangegangenen 
Zeit von einer guten Stunde, während sie beleuchtet und geladen 
war, sehr merklich abgenommen hatte. Dasselbe zeigte sich im 


Dunkeln, teilweise beleuchtet einige Male auf ihre L.-F. unter- 
sucht wurde und sonst zur Erde abgeleitet blieb, so daß sich 
schließlich die Platte nur noch wenig lichtempfindlich erwies und 
für die zweite oben eıwähnte dreisekundige X-Bestrahlung ver- 
wendet werden konnte (vgl. §. 88). 

Ich möchte nun das unter a) b) c) und d) Gesagte durch 
Mitteilungen von weiteren Tatsachen und Überlegungen noch 
ergänzen. Zunächst sei aber noch die allgemeine Bemerkung 
gestattet, daß schon aus dem bereits Erwähnten deutlich _ 
hervorgeht, wie sehr die L.-F. des beleuchteten, vorher be- _ 
strahlten NaCl von dem, was vor der Bestimmung der L. an 
mit der Platte etwa vorgenommen wurde, abhingig ist. Polari- 
sation, Nachwirkung, Erholung, selbständige zeitliche Abnahme 
der Lichtempfindlichkeit sind schon als Faktoren erkannt, die 
das Ergebnis einer L.-F.-Bestimmung einer solchen Platte unter 
Umständen sehr beeinflussen können und noch andere werden 
im Laufe der Mitteilung bekannt gegeben werden. Diese Ab- 
hängigkeit der L.-F. von der „Vorgeschichte“ hat in der Tat 
die Untersuchung in mancher Beziehung erschwert, in die 
Länge gezogen und über verschiedene Fragen noch Unsicher- 
heit bestehen lassen. Auf diesen Umstand muß bei der Be- 
urteilung des Folgenden Rücksicht genommen werden. 

ad a) Weil bei dem beschriebenen, nach der ersten Be- 
strahlung unternommenen Versuch die in der ersten Versuchs- 
zeit auftretenden Elektrometerausschläge zu groß waren, um 
gemessen werden zu können, und weil es von Interesse war, 
zu erfahren, inwieweit zwei unter gleichen Verhältnissen von 
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Bestrahlungsdauer, Spannung und Temperatur mit der Platte 
ausgeführte Bestimmungen der L.-F. untereinander überein- 
stimmende Werte lieferten, wurde die Platte nach diesem ersten 
Versuch, als sie ihre Aktivität genügend verloren hatte, noch- 
mals 3 Sek. lang bestrahlt und dann unter genau gleichen Um- 
ständen wie das erstemal auf ihre L.-F. untersucht. Nur war 
um die L.-F. auch in der ersten Zeit nach Eintritt der Be- 
leuchtung messen zu können, diesmal ein Kondensator von 
0,01529 M.-F. während dieser Zeit zugeschaltet, und dadurch 
die Kapazität der Plattenleitung gegen vorher auf das 60fache 
vergrößert. 

Von den in je 15 Sekunden erhaltenen Werten sind einige 
in Kol. 2 der Tab. XII wiedergegeben, und zwar sind alle auf 
gleiche, nicht vermehrte Kapazität bezogen. 


Tabelle XII. 
Elektrometerausschläge in 15 Sekunden. 


I II II IV 
3 Sek. | 15 Sek. | 7 Min. 
Beobachtungszeit X-be- X-be- X-be- 
strahlte | strahlte | strahlt 
Platte Platte | Platte *) 
OSek.bis 15Sek.| 4140 | 18400 | 25500 | 4,4 | 61 
=. _ 30 „ | 2880 12400 | 17000 | 4,3 | 5,9 
2. » 45 „„ | 2100 10000 | 12600 | 48 | 6,0 
45 „ 60 „ | 1680 | 8600 | 10100 | 5,1 | 60 
1Min.30 „ ,, 1 Min.45 ,, 4300 5300 _ 
750 3650 4500 | 4,9 | 6,0 
630 3400 - ai — 
600 2950 49 | — 
510 2500 49 | — 
380 1890 1700 | 5,0 | 45 
200 80 | — | 4,3 
«ta 170 810 4g i = 
140 700 50 | — 
120 540 | 560 | 4,5 | 4,7 
3. 30, ,13,, 45., 75 
„m. 65 320 
5.20. 6, 60 310 52 | — 
16 „ 30,, „16.4 „ 60 270 ‘a 4,5 
17.20. »17 » 4. 54 260 
S. 94. 
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Aus einem Vergleich dieser Werte mit denen der Tab. XI 
geht hervor, daß die beiden Versuche recht gut untereinander 
übereinstimmende Resultate geliefert haben, besser als in An- 
betracht der so sehr kurzen Bestrahlungsdauer zu erwarten 
war. Ein Vergleich mit den an der unbestrahlten Platte er- 
haltenen Werten (Tab. I) hat kaum eine Bedeutung, weil 
die Versuchsbedingungen in bezug auf die Zeit des Anlegens 
der Spannung nicht dieselben sind: die Beobachtung der 
Elektrometerablenkungen fing bei der unbestrahlten Platte 
1 Sek., bei der bestrahlten mit dem Anfang der Beleuchtung, 
d.h. etwa 24 Stunden nach Anlegen der Spannung an. Hier 
nicht mitgeteilte Versuche, sowie der auf S. 94 zu erwähnende, 
bei denen das Einsetzen der Beleuchtung kurz dem Anlegen 
der Spannung voranging, und bei denen die Elektrometer- 
ausschläge wieder 1 Sek. nach Anlegen der Spannung anfingen, 
ließen erkennen, daß der bei der ebenfalls mit Glyzerin be- 
legten, nicht bestrahlten Platte gefundene rasche Abfall der 
Stromstärke am Anfang eines Versuches (vgl. Tab. I) nicht 
so rasch bei einer beleuchteten X-bestrahlten Platte statt- 
fand; demnach muß in diesem Fall der Einfluß der Rückstands- 
bildung auf die Stromstärke weit geringer oder in anderer Weise 
auf die Versuchszeit verteilt gewesen sein als in jenem. Die 
ganze durch X-Bestrahlung und Beleuchtung bewirkte Ver- 
mehrung der Stromstärken etwa als eine Vermehrung der 
Rückstandsbildung in Maxwellscher Auffassung anzusehen, 
halte ich nicht für angängig. 

Das Superpositionsgesetz traf bei der auf den Ladungs- 
versuch folgenden Erdung wieder nicht zu; wenn eg bei einer 
beleuchteten X-bestrahlten Platte zutreffen soll, so darf der 
Ladungsversuch nur so lange dauern, daß die Lichtempfindlich- 
keit der Platte während dessen nicht merklich abgenommen hat. 

Es ist wohl zu erwarten, daß mit der Dauer der X-Be- 
strahlung die der Platte mitgeteilte Lichtempfindlichkeit zu- 
nehmen wird, und man wird schon auf Grund der mitgeteilten 
Beobachtung, daß die Lichtempfindlichkeit des X-bestrahlten 
NaCl von selbst mit der Zeit abnimmt — auch im Dunkeln, 
wie weiter unten noch näher erwähnt werden soll — vermuten, 
daß die auf gleiche Zeiten bezogene Zunahme der Lichtemp- 
findlichkeit bei andauernder Fortsetzung der X-Bestrahlung 
im Laufe dieser Bestrahlungszeit immer kleiner wird, so daß 
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dabei einem dynamischen Gleichgewicht zwischen neu erzeugter 
und verschwindender Lichtempfindlichkeit zugestrebt wird; 
diese Vermutung hat sich bestätigt. Beiträge zur Beantwortung 
dieser Frage finden sich in den Ergebnissen von vielen Ver- 
suchen, die während der langen Zeit der Untersuchung ange- 
stellt wurden; es war z. B. schon lange bemerkt worden, daß 
die Verlängerung der Bestrahlungsdauer über eine gewisse 
Grenze hinaus die Lichtempfindlichkeit jedenfalls in nicht be- 
sonders bemerkbarem Betrage weiter vergrößert. Ob auch 
die Haltbarkeit der mit der Zeit von selbst verschwindenden 
Liehtempfindlichkeit bzw. der zeitliche Verlauf eines Ladungs- 
versuches ebensowenig von der Dauer der Bestrahlung beein- 
flußt wird, darüber bin ich nicht in der Lage Angaben machen 
zu können.!) 

Von den Versuchen, die ich u. a. auch mit der „älteren“ 
Platte anstellte, um die erwähnte Frage zu beantworten, 
mögen hier folgende mitgeteilt werden. Nachdem die Platte 
die beschriebene zweite dreisekundige Bestrahlung und die sich 
daran anschließenden Ladungs- und Entladungsversuche durch- 
gemacht, und nachdem sie sich von diesem Bestrahlungseinfluß 
wieder genügend befreit hatte, wurde sie unter möglichst 
gleichen Verhältnissen wie zuvor einer 15sekundigen, also einer 
5mal längeren Bestrahlung als vorher ausgesetzt und sehr 
bald darauf zuerst wieder etwa 24 Stunden im Dunkeln ge- 
laden und dann auch wieder bei fortgesetzter Ladung plötz- 
lich mit der Nernstlampe beleuchtet. Um die zu erwartende 
noch größere L.-F. messen zu können, war diesmal für die erste 
Versuchszeit ein Kondensator von 0,07 M.-F. zu der - Elektro- 
meterleitung zugeschaltet, wodurch die Gesamtkapazität gegen 
die letzte Versuchsreihe auf das 4,6 fache erhöht war (also 
gegen die des ersten Versuches auf das 270fache).?) Von den 

1) Eine so dunkle Gelbfärbung des NaCl, wie sie durch Ra- 
Bestrahlung erreicht werden kann, mit X-Strahlen zu erhalten, ist 
mir nicht gelungen. 

2) Die Kapazität der verwendeten Kondensatoren war derart, 
daß wenigstens die im Anfang der dr.i Versuchsreihen zu je einer 
Versuchszeit gehörigen tatsächlich beobachteten Ausschläge unter- 
einander nicht so sehr verschieden waren, was für einen gegenseitigen 
Vergleich ja recht günstig ist. Bei den im späteren Verlauf der Ver- 
suche gemessenen Ausschlägen war das nicht mehr der Fall, so daß 
bei einem Vergleich dieser Werte untereinander nicht außer Acht 
gelassen werden darf, daß die Messung am bewegten Lichtzeiger vor- 
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Ergebnissen dieser Versuche sind einige und zwar solche, die 
sich auf die gleichen Versuchszeiten, die sich auch beim letzten 
Versuch vorfanden, beziehen und deshalb zu einem Vergleich 
dienen können, in Kolumne 3, Tab. XII mitgeteilt. 

Man erkennt aus Kolumne 2 und 3, daß die Licht- 
empfindlichkeit der 15 Sek. lang bestrahlten Platte bedeutend 
größer war als die der 3 Sek. bestrahlten und weiter aus der 
Kolumne 3:2, die die Verhältnisse zusammengehöriger Werte 
der Kolumnen 3 und 2 enthält, daß die durch Strahlung er- 
worbene L.-F. annähernd in gleichem Verhältnis wie die Be- 
strahlungsdauer zugenommen hat, und zwar gilt dies so ziem- 
lich für alle Versuchszeiten vom Anfang an bis zur Zeit 17 Min. 
30 Sek. nach Anfang der Beleuchtung. Diese Proportionalität 
überrascht einigermaßen, weil nach §. 91 wohl eine lang- 
samere Zunahme der L.-F. zu erwarten war, und ich glaube 
auch, daß das fast genaue Zutreffen der Proportionalität (das 
Mittel aller Zahlen der Kolumne 3:2 ist 4,9) mehr einem Zu- 
fall zuzuschreiben ist. Es ist nämlich ein genaues Einhalten 
der Bestrahlungszeit — insbesondere der dreisekundigen — sowie 
ein gleiches Funktionieren der X-Strahlenröhre, als auch eine 
genaue Gleichheit der Intensität der Nernstlampe in beiden 
Versuchen zu wenig gewährleistet, um zu der Folgerung, daß 
die erwähnte Proportionalität in dem beobachteten Maße 
wirklich bestehe, berechtigt sein zu können.!) Ich möchte 
nach näherer Überlegung und in Verbindung mit dem folgen- 
den (Kolumne 4) in diesen Versuchen keinen Widerspruch er- 
blicken gegen die auch bei anderer Gelegenheit mehifach ge- 
bildeten Ansicht, daß die Zunahme der Lichtempfindlichkeit 
während einer X-Bestrahlung anfänglich rascher ist als später. 
genommen wurde, und deshalb eine genaue Proportionalität von 
Ausschlägen und zu messender Elektrizitätszufuhr nicht angenommen 
werden darf (vgl. S. 13). 

1) Dagegen läßt sich der gleiche Einwand nicht erheben gegen 
die zweite aus den Versuchen gezogene bemerkenswerte Schlußfolge- 
rung: ungefähres Gleichbleiben während des ganzen Versuchsverlaufs 
von dem Verhältnis der bei beiden Versuchen zu gleichen Zeiten auf- 
getretenen Stromstärken. Ausdrücklich muß hervorgehoben werden, 
daß diese Regelmäßigkeit nur dann eintreten kann, wenn die Platte 
unter genau gleichen Bedingungen, namentlich was ihre Vorgeschichte 
anbetıifft, einer verschieden langen Bestrahlung ausgesetzt war; eine 
weitere Prüfung dieser Regelmäßigkeit erscheint mir sehr erwünscht 
zu sein. 
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Eine dritte Versuchsreihe mit derselben Platte wurde etwa nah 
3 Monate nach der zuletzt beschriebenen erhalten, nachdem fahı 
die Platte sich von der Wirkung der letzten 15sekundigen erw 
Bestrahlung befreit hatte und darauf einer 7 Minuten langen wir 
Bestrahlung ausgesetzt worden war. Von den beobachteten por 
Werten sind in der Kolumne 4 der Tab. XII wieder nur die- som 
jenigen aufgeführt, die sich wegen der Gleichzeitigkeit ihres daß 
Eintreffens in der Versuchszeit mit denen der anderen Ver- zeu 
suchsreihen vergleichen lassen. Man erkennt sofort und be- mit 
sonders aber auch aus der Kolumne 4:2, daß die Zunahme der 
L.-F. weit hinter der Steigerung der Bestrahlungsdauer zurück- Ver 
geblieben ist: das Verhältnis der L.-F. beträgt für die erste gen 
Versuchszeit ungefähr 6, das der Bestrahlungszeiten 140. Nun da, 
darf aber schon mit Rücksicht auf einen eventuell gehegten un: 
Wunsch, diese Zahlen zu weitergehenden Zwecken zu verwenden, mä 
nicht unerwähnt bleiben, 1. was schon oben beim Vergleich ma 
der Versuche nach 3, bzw. 15sekundiger Bestrahlung gesagt Ve 
wurde, daß nämlich für eine genaue Gleichheit von Be- deı 
strahlungs- und Beleuchtungsverhältnissen bei allen Versuchen 17 
keine Gewähr übernommen werden kann, und 2. daß die Vor- da 
geschichte der letzten Versuchsreihe nicht dieselbe war, wie be 
bei den beiden vorangegangenen, indem nämlich zu einem gleich na 
nachher zu besprechenden Zweck die 7 Minuten lang bestrahlte wi 
Platte vor dem Eintreten der Beleuchtung anders behandelt be 
worden war als bei den Versuchen nach 3 bzw. 15sekundiger da 
Bestrahlung. In den zuletzt genannten Fällen wurde, wie Di 
oben mitgeteilt, die etwa 24 Stunden im Dunkeln mit ge 
1500 Volt geladene Platte bei fortgesetzter Ladung plötzlich In 
der Beleuchtung ausgesetzt und mit der Messung der Strom- de 
stärke gleichzeitig mit dem Eintreten dieser Beleuchtung an- st 
gefangen. Jetzt dagegen setzte die Beleuchtung der Platte ge 
sehr bald nach ihrer Bestrahlung ein und zwar während die Ww 
Platte zur Erde abgeleitet war, dann fand unter Fortsetzung bi 
der Beleuchtung ein kurz dauernder Ladungs-Entladungs- bi 
versuch mit 2 Volt statt und darauf folgte erst — immer ohne le 
Dunkelpause — der Ladungsversuch mit 1580 Volt, so daß 
mit der Beobachtung der Stromstärke, wie bei dem Ver- “ 
such mit der unbestrahlten Platte eine Sekunde nach Anlegen 7 
der Spannung an die schon etwas längere Zeit beleuchtete A 
Platte angefangen wurde. Diese Umstände können aber nach n 
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näherer Überlegung und nach anderweitig gemachten Er- 
fahrungen bei weitem keine so große Verminderung der beim 
erwähnten Ladungsversuch aufgetretenen Stromstärken be- 
wirkt haben, daß ihnen die erwähnte Abweichung vom Pro- 
portionalitätsgesetz zugeschrieben werden könnte. Ich darf 
somit als Ergebnis aller dahin gerichteten Versuche angeben, 
daß die Lichtempfindlichkert des NaCl mit der Dauer der sie er- 
zeugenden X-Bestrahlung nicht proportional, sondern in einem 
mit der Zeit abnehmenden Maße zunimmt. 

Von einigem Interesse ist eine Untersuchung des zeitlichen 
Verlaufes der Stromstärken in den vier in der Tabelle auf- 
genommenen Versuchsreihen. Zunächst erkennt man bei allen, 
daß die Abnahme zu Anfang des Versuches am stärksten ist, 
und daß nach einiger Zeit diese Werte sich nur noch verhältnis- 
mäßig wenig ändern. Wenn ich noch die Ergebnisse von 
manchen anderen, hier nicht aufgeführten, sowie von einem 
Versuch berücksichtige, der später ausführlicher erwähnt wer- 
den soll, und bei dem die Ladung und die Beleuchtung 
17 Stunden ununterbrochen anhielten, so kann ich angeben, 
daß die absolute und die relative Abnahme der noch recht 
beträchtlichen Stromstärke bei einer lang X-bestrahlten Platte 
nach genügend langer Ladungs- und Beleuchtungszeit so gering 
wird, daß davon etwa in einer halben Stunde nichts mehr zu 
bemerken ist: womit natürlich keineswegs gesagt sein soll, 
daß dauernd ein konstanter Strom erreicht worden wäre. 
Dies könnte schon deshalb nicht der Fall sein, weil erfahrungs- 
gemäß die Lichtempfindlichkeit der Platte stetig abnimmt. 
In Fällen, wo eine verhältnismäßig gute zeitliche Konstanz 
der von einer noch gut leitenden NaCl-Platte gelieferten Strom- 
stärke erwünscht sein sollte, wird es sich nach dem Vorher- 
gehenden empfehlen, die betreffende Flatte so vorzubereiten, 
wie es bei dem letzten Versuch geschehen ist, d.h. mit den 
betreffenden Versuchen erst anzufangen, nachdem die lang 
bestrahlte Platte längere Zeit geladen und gleichzeitig be- 
leuchtet war. 

Vergleicht man nochmals die einzelnen Versuchsreihen 
miteinander (vgl. Tab. XII), so erkennt man weiter folgendes. 
Zunächst ergibt sich, wie auch schon angedeutet, von kleinen 
Abweichungen abgesehen, ein paralleler Verlauf der beiden 
nach 8 bzw. nach 15sekundiger Bestrahlung erhaltenen Ver- 
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guchsreihen in der Weise, daß während der ganzen Beob- 
achtungszeit von 17!/, Minuten alle für die Stromstärke bei 
der zweiten Versuchsreihe gefundenen Werte durchgehend im 
Mittel, 4,9mal größer sind als bei der ersten. Alle Werte der 
zweiten Reihe wurden somit von der Verlängerung der Be- 
strahlungsdauer in gleichem Maße betroffen. Für den Versuch 
nach 7 Minuten Bestrahlung gilt das Gleiche, aber nur für die 
erste Versuchszeit von 1 Sek. bis 1 Minute 46 Sek.; später 
zwischen 1 Minute 46 Sek. und 3 Minuten 80 Sek., nimmt dann 
die Stromstärke verhältnismäßig rascher ab als bei den vorher- 
gehend erwähnten Versuchen, um dann bis 8 Minuten 80 Sek. 
wieder in verhältnismäßig gleicher Weise abzunehmen (vgl. 
Kolonne 4:2). Einen Grund für dieses Verhalten kann ich nicht 
angeben, der keinen Widerspruch mit den in der Kolonne 8:2 
niedergelegteu Erfahrungen hervorrufen würde. Die nahe- 
liegende Vermutung, daß während des Versuches, etwa 1 Min. 
46 Sek. nach dessen Anfang eine Intensitätsabnahme der be- 
leuchtenden Nernstlampe eingetreten wäre, die nicht berück- 
sichtigt werden konnte, weil eine Kontrolle dieser Lampe nicht 
stattfand, muß zurückgewiesen werden, weil diese Abnahme 
unwahrscheinlich stark hätte gewesen sein müssen, um 
die besprochene Abweichung bewirken zu können. Dagegen 
muß erwähnt werden, daß, wie oben schon mitgeteilt wurde, 
die Vorgeschichte der beiden Versuchsreihen nicht dieselbe war, 
und daß sich aus anderen, nicht mitgeteilten Versuchen leicht 
der Nachweis führen läßt, daß diese Vorgeschichte auch den 
Verlauf eines Entladungsversuches sehr wesentlich beeinflussen 
kann; wenn z. B. die Platte sich in dem Zustand der ,,Er- 
holung‘“ oder der „Nachwirkung‘“ befindet, so ist die anfäng- 
liche Abnahme der Stromstärke während eines Ladungsver- 
-suches deutlich rascher als sonst. Auch halte ich es für sehr 
wohl möglich, daß dieser Verlauf noch mit der Härte der an- 
gewendeten X-Bestrahlung zusammenhängt; die bestrahlte 
Platte ist ja erfahrungsgemäß keineswegs in ihrer ganzen 
Dicke gleichmäßig, sondern wegen der stattgefundenen Absorp- 
tion der X-Strahlen in der Richtung der Bestrahlung in ab- 
nehmender Stärke lichtempfindlich. Die Frage nach dem 
Zusammenhang zwischen dem Verlauf eines Ladungsversuches 
und all den verschiedenen ihn beeinflussenden Faktoren hat 
mich nicht wenig aufgehalten; zu einer eindeutigen, klaren 
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Lösung bin ich jedoch nicht gelangt. Ich möchte deshalb-auf 
eine weitere Besprechung dieses Gegenstandes verzichten. ; 

Es wurde auch das beleuchtete X-bestrahlte NaCl auf sein 
Verhalten zum Ohmschen Gesetz geprüft. Von den mehrfachen, 
zum gleichen Resultat führenden Versuchen sei nur der eine 
von zwei mit der ‚älteren‘ Platte nach ihrer 7 Minuten Be- 
strahlung ausgeführten hier erwähnt und zwar wieder nur die 
irgebnisse des Ladungsversuches. Er ging unmittelbar dem 
oben auf §. 99 mitgeteilten mit 1580 Volt Spannung unter- 
nommenen voran und wurde mit 2,00 Volt Spannung und 
natürlich ohne Zusatzkondensator gemacht. Bei so geringer 
Spannung mußte bei der Auswertung der Beobachtungen darauf 
Rücksicht genommen werden, daß die zum Elektrometer ge- 
führte Ladung eine Gegenspannung erzeugt, deren Einfluß in 
diesem Fall nicht übersehen werden durfte. Die Elektrometer- 
ausschläge mußten deshalb unter Annahme von Proportionalität 
zwischen Spannung und Stromstärke von diesem Einfluß durch 
Rechnung befreit werden. In der folgenden Tab. XIII sind 
einige dieser korrigierten in je 15 Sek. beobachteten bzw. auf 
ranger reduzierten mit den zeitlich 


Tabelle XII. 


Zeit 1—16 Sek. 16—81 Sek.  31—46Nek. 46—61 Sek. 2 
2,00 V 32,8 23,2 19,0 17,9 
1550 V 2550 17000 12600 10100 
Verhältnis 770 _ 730 660 510 
Zeit 76—91 Sek. 181-196 Sek. 301—318 Sek. 481—496 Sek. 
2,00 V 12,5 9,1 6,6 4,3 
1580 V 5900 1700 850 560 
Verhiltnis 470 190 130 130 


zusammengestellt. Beachtet man nun das Verhältnis der bei 


= = 790, so er- 
kennt man daß für die Anfangswerte beider Versuche inner- 
halb dieses Spannungsgebietes zwischen Spannungen und Strom- 
stärken Proportionalität besteht. Eine Andeutung für das 
eventuelle Vorhandensein eines Sättigungsstromes geben die 
erhaltenen Werte nicht. 


en Versuchen angewendeten Spannungen 
den Versucl angewendeten 8 g 


Annalen der Physik. IV. Folge. 64. ” 
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Die Verhältniswerte für spätere Versuchszeiten RC daß 
die Stromstärke in der mit hoher Spannung geladenen Platte 
im Verlauf des Versuches verhältnismäßig wesentlich rascher 
abnahm als bei niederer Spannung. Zeitliche Abnahme der 
Lichtempfindlichkeit oder Zunahme der Polarisation müssen 
demnach im ersten Fall stärker gewesen sein als im zweiten, 
oder im Verlauf der längeren Ladungszeit sind in der Platte 
Verhältnisse entstanden, die das Zustandekommen eines 
Sättigungsstromes, für dessen Existenz zu Anfang des Ver- 
suches keine Andeutung vorhanden war, bedingen. Eine direkte 
Entscheidung, welcher dieser drei Faktoren im vorliegenden 
Fall maßgebend wirksam war, habe ich nicht beibringen können; 
doch kommt mir die zuletzt angeführte Erklärung als die viel 
weniger wahrscheinliche vor. Jedenfalls hat sich auch bei 
keinem der hier nicht besonders angeführten Versuche der 
ganzen Untersuchung von bestrahltem NaCl ein unzweifelhaft 
sicheres Anzeichen für das Vorhandensein von einem Sättigungs- 
strom innerhalb der verwendeten Spannungsgrenzen gezeigt, 
wohl aber mehrmals, wie oben, ein für das Fehlen eines 
solchen. 

Ob auch die weitere Forderung des Ohmschen Gesetzes, 
nach der die Stromstärke der Länge der Strombahn umgekehrt 
proportional sein muß, für die beleuchtete X-bestrahlte Platte 
eintrifft, hätte kaum genau geprüft werden können, weil 
die Lichtempfindlichkeit einer Platte in der Richtung ihrer 
Dickendimension, die auch die Richtung der benutzten X-Strah- 
lung ist, keineswegs überall gleich, sondern wegen stattgefun- 
dener Absorption an den Stellen, die der X-Strahlenquelle näher 
lagen, größer ist als an den entfernter gelegenen. Besondere 
L.-F.-Bestimmungsversuche mit zwei aus dem gleichen Stück 
gespalteten Platten, die bei der X-Bestrahlung übereinander 
lagen, bestätigte noch diese an und für sich schon plausibele 


Ansicht. 1) 


= 


1) Nach dem oben 8.91 über den Einfluß der Dauer der X-Be- 
strahlung auf die von ihr erzeugte Lichtempfindlichkeit Gesagten ist zu 
erwarten, daß die Homogenität einer Platte um s> größer sein wird, 

je länger die X-Bestrahlung fortgesetzt wurde. 
Im Anschluß an das Mitgeteilte möchte ich noch bemerken, daß 
E-- bei Beurteilung der besprochenen und noch weiter mitzuteilenden 
_ Versuchsergebnisse gut ist, nicht aus dem Auge zu verlieren, daß das 
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Welche Strahlen von dem Gemisch, das die Röhre liefert, 
die wirksamsten sind, wurde nicht untersucht; weiche Röhren 
erwiesen sich im allgemeinen wirksamer als harte. Die be- 
deutende Lichtempfindlichkeit, die die bereits oben kurz er- 
wähnte durch Kathodenbestäubung versilberte NaCl-Platte 
eine Zeitlang nach ihrer Versilberung besaß, ist wohl weniger 
einer direkten Wirkung von Kathodenstrahlen zuzuschreiben, 
als von sehr weichen X-Strahlen, die in dem verhältnismäßig 
geringen Vakuum, das bei der Versilberung zur Verwendung 
kam, erzeugt wurden. Über das Absorptionsspektrum der 
durch Steinsalz hindurchgegangenen X-Strahlen ist für unsere 
Frage Ausreichendes noch nicht bekannt. 


Über die Abhängigkeit der L.-F. von der Intensität des 
die Platte beleuchtenden Lichtes sind nur wenige und nicht 
besonders eingehende Versuche gemacht worden. Bei einer 
exakten Verfolgung dieser Frage wird natürlich mit der von 
selbst eintretenden und durch eine Beleuchtung beschleunigten 
Abnahme der Lichtempfindlichkeit zu rechnen sein. Bei einem 
Versuch mehr orientierender Art geschah die Änderung der 
Liehtintensität durch Änderung der Entfernung der Nernst- 
lampe von der Platte, und es konnte erkannt werden, daß die 
beobachteten Stromstärken sich genügend in das Gesetz von 
Proportionalität von Stromstärke und Lichtintensität ein- 
fügten. Unter Anwendung dieses Gesetzes leitet sich aus 
der Angabe von §. 90 ab, daß die 7 Minuten lang X-be- 
strahlte Platte sofort nach Eintreten der Beleuchtung bei 
1580 Volt Ladung einen Elektrometerausschlag von einem 
Skalenteile in 5 Sekunden ergeben hätte, wenn die 32kerzige 
Nernstlampe in etwa 10 m Entfernung aufgestellt gewesen 
wäre, was einer Beleuchtung von etwa 0,32 Lux entsprochen 
haben würde. Ein später ausgeführter Versuch mit einer andern, 
von einer 10 m entfernten Nernstlampe beleuchteten Platte 
bestätigte dieses Resultat. Genauere Versuche über die Be- 
ziehung zwischen Stromstärke und Lichtintensität wären sehr 
erwünscht. 


X-bestrahlte NaCl jedenfalls in den meisten Fällen, wenn nicht immer, 
in der eben besprochenen Art inhomogen ist. Auch dieser Umstand 
trägt natürlich nicht dazu bei, die Wirkung der einzelnen Faktoren 
auf die L.F. klarer erkennen zu können. De 


Vie 
ur 
7 
{ 
a 
a 
iil 
4 
il 
| 
| 
| 
= 
4 
| 
4 
2 
- > 


W. C. Röntgen. 

Uber die Abhängigkeit der L.-F.von derWellenlänge des beleuch- 
tenden Lichtes wird weiter unten ausführlich berichtet werden. 

Die Kenntnis des Einflusses der Temperatur auf die L.-F. 
des beleuchteten, vorher X-bestrahlten NaCl ist von Wich- 
tigkeit, weil ein Vergleich dieser Größe mit der für unbe- 
strahltes NaCl gefundenen vielleicht einen Unterschied in der 
Natur der Vorgänge bei der Elektrizitätsbewegung in unbe- 
strahltem und in bestrahltem NaCl erkennen läßt, was selbst- 
verständlich sehr erwünscht wäre. Nun wird zwar eine genaue 
Bestimmung dieses Temperatureinflusses recht erschwert durch 
den uns bekannt gewordenen Umstand, daß die Aktivität 
des bestrahlten NaCl mit der Zeit abnimmt, und außerdem 
durch die Tatsache, daß diese Abnahme von der Temperatur 
mitunter stark abhängig ist; es ist mir aber doch gelungen, 
einen Wert des Temperaturkoeffizienten zu erhalten, der sicher 
genug ist, um in genannter Beziehung eine zuverlässige Angabe 
machen zu können. 

Es ergab sich aus einem bei aufsteigender und absteigender 
Temperatur mit einer nur schwach X-bestrahlten und wenig 
beleuchteten Platte — ihre L.-F. war etwa 60mal größer als 
vor der Bestrahlung — angestellten Versuch in dem bei tiefer 
Zimmertemperatur anfangenden Intervall von etwa 40°, der 
Temperaturkoeffizient x dx/dt im Mittel zu 0,011. Dieser Wert 
wurde erhalten einige Minuten, nachdem die Ladung angelegt 
war; eine Andeutung für eine Änderung des Koeffizienten 
mit der Ladungsdauer fand sich nicht. Die Bestimmung des 
Koeffizienten bei unbestrahltem NaCl hatte ergeben (S. 68): 
nach etwas längerer Ladungsdauer 0,17, nach kürzerer Ladungs- 
dauer 0,08 und nach sehr kurzer Dauer ein sicher noch wesentlich 
kleinerer Wert. Nach diesen und den bei andern Versuchen 
damit übereinstimmend gefundenen Ergebnissen beeinflußt die 
Temperatur die L.-F. des beleuchteten, bestrahlten NaCl und die 
des unbestrahlten, farblosen NaCl sicher in sehr verschiedener Weise, 
und damit erhält die im Verlauf der Untersuchung gewonnene 
Ansicht, daß die beobachtete Elektrizitätszufuhr zum Elektro- 
meter von der unbestrahlten Platte in anderer Art vermittelt wird, 
als in der beleuchteten, X-bestrahlten eine wesentliche Stiitze.*) 
ad b) In dem vorhergehenden fand sich einige Male 
Gelegenheit, die Erscheinung der Nachwirkung einer Be- 


1) Vgl. das ähnliche Resultat für blaues NaCl S. 151. 
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leuchtung auf die L.-F. des verdunkelten X-bestrahlten NaCl 
zu erwähnen; eine Zusammenstellung von dem, was über diese 
Nachwirkung gefunden wurde, erscheint angezeigt. 

1. Wenn eine anfänglich verdunkelte, andauernd geladene 
X-bestrahlte Platte eine gewisse Zeit lang beleuchtet war, so 
zeigt sie nach wiedereingetretener Verdunklung eine größere 
L.-F. als vor der Beleuchtung. 

2. Wenn eine längere Zeit dunkel gehaltene, nicht geladene, 
X-bestrahlte Platte beleuchtet wird, so hat das zur Folge, daß 
sie bei einer folgenden Prüfung im Dunkeln eine größere L.-F. 
aufweist als vor der Beleuchtung. 

Beispiele für beide Fälle finden sich $.88 und in der Tab.V. 
Aus dieser Tabelle ist auch zu ersehen, daß die erzeugte Ver- 
mehrung der L.-F. rasch mit der Zeit abnimmt; so war z. B. die 
nach einem Tag seit stattgefundener Beleuchtung noch sehr ; 
deutliche Vermehrung schon am nächstfolgenden Tag nicht = 
mehr mit Sicherheit wahrzunehmen, während die Aktivität - 
der Platte nicht merklich abgenommen hatte. Über den zeit- 
lichen Verlauf dieser Abnahme wurden keine besonderen Ver- 4 
suche gemacht. 

Wie zu erwarten, üben Intensität und Dauer der Be- 
leuchtung, sowie die Aktivität der Platte und auch wohl die 
Temperatur und vielleicht auch der ,,Strom‘* ihren Einfluß 
auf die Größe und auf das Verschwinden der Nachwirkung 
aus. Selbstverständlich darf die Beleuchtung, wenn ihr Einfluß 
bemerkbar sein soll, nicht so lange dauern, daß die Aktivität 
unterdessen zu sehr abgenommen hat. 

3. Ob auch die bei Beleuchtung gemessene L.-F. größer 
ist, wenn die Platte kurz vorher beleuchtet war, wurde bei 
den bisherigen Versuchen nicht untersucht; es ergab sich aber 
eine solehe Nachwirkung bei den im folgenden mitgeteilten 
Versuchen, bei denen spektral zerlegtes Licht zur Verwendung 
kam. 

4. Auch die nach einer im Dunkeln vorgenommenen 
X-Bestrahlung beobachtete, mehrmals erwähnte Vermehrung 
der L.-F. einer andauernd verdunkelten Platte, die wir als 
möglicherweise durch das bei der Bestrahlung auftretende 
Fluoreszenzlicht verursacht ansahen, verschwindet verhältnis- 
mäßig rasch, ohne daß die Aktivität in gleichem Maße, wie 


z. B. auch aus der Tab. V ersichtlich ist, abnimmt. DIN 


a 


an und für sich bieten, sind sie zu der das Verhalten einer 
Elatte bei einem Ladungsversuch so sehr beeinflussenden 
Vorgeschichte gehörende Tatsachen, auf die bei derartigen 
Versuchen sehr Rücksicht genommen werden muß. 


Ich gestatte mir an dieser Stelle noch über einige Nach- 
ri wirkungen andrer Art kurz zu berichten. Manchmal findet man 
u in den Elektrometerausschligen eines Entladungsversuches 

nieht nur die Spuren, die eine dem Versuch unmittelbar voran- 
_ gehende Behandlung der Platte hinterlassen hat, sondern auch 
‚solche von Prozessen, die ihrerseits dieser Behandlung wieder 
_ vorangingen. Ein für die Beurteilung dieses Verhaltens der 
Platte bezeichnendes Beispiel ist, daß man es an dem Verlauf 
eines Entladungsversuches unter Umständen sehr deutlich 
bemerken kann, wenn einer kurz dauernden Ladung etwa mit 
positiver Elektrizität eine längere Zeit dauernde Ladung mit 
negativer Elektrizität vorangegangen war. Die Untersuchung 
des blauen NaCl, über die noch zu berichten sein wird, bot 
Gelegenheit zu einem Versuch, der das soeben Gesagte be- 
sonders deutlich zur Anschauung brachte (vgl. 8. 165). 
 Selbstverständlich erschweren solche Erscheinungen manchmal 
sehr die Deutung der Ergebnisse eines Ladungsversuchs und 
es gibt, wie mir scheint, nur ein Mittel, das freilich ein recht 
umständliches ist, um die Platte von dem Einfluß solcher 
Vorgeschichte zu befreien, nämlich, daß man die Platte vor 
jedem Versuch einer recht hohen Temperatur (etwa 350°) 
längere Zeit (über 1 Stunde) aussetzt; dadurch verliert sie 
vollständig ihre erworbene Lichtempfindlichkeit. 

Auch die folgende Wahrnehmung mag hier Erwähnung 
finden. Sie wurde mit einer Platte gemacht, die ich aus einem 
Vorratsstück abgespaltet, dann hoch erhitzt und darauf in 
der bekannten Weise für Ladungsversuche hergerichtet hatte. 
Sie zeigte, sofort im Dunkeln untersucht, eine etwa zweifache 
L.-F. und ein verhältnismäßig langsameres Ansteigen der 
Polarisation im Vergleich zu der „älteren‘‘ Platte, sonst aber 
nichts Auffälliges. An den folgenden Tagen wurden mit der 
Platte noch einige Ladungsproben gemacht, deren Mitteilung 
überflüssig ist, weil sie auf das Folgende nach an anderen 
Platten gemachten Erfahrungen keinen Einfluß ausgeübt 
2 haben können. Der uns hier interessierende Versuch begann 
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mit einer X-Bestrahlung von einer Minute Dauer und einer 
sofort folgenden 3 Minuten lang dauernden » Ladung mit 
+900 Volt im Dunkeln. Nach Ablauf dieser Zeit setzte bei 
fortgesetzter Ladung eine höchstens 2 Sekunden dauernde Be- 
leuchtung mit der etwa 70cm entfernten Nernstlampe ein, 
die, wie zu erwarten war, den Lichtzeiger rasch über die Skala 
hinausführte, d. h. für diese kurze Zeit einen sehr kräftigen 
Strom zustande brachte. Verdunklung und Erdung folgten, 
und 3 Minuten später wurden, in der Absicht etwas über den 
Polarisationszustand der Platte zu erfahren, +100 Volt im 
Dunkeln angelegt. Es ergaben sich in der folgenden Beob- 
achtungszeit von 3 Minuten im Dunkeln geringe, aber un- 
zweifelhaft positwe Ausschläge, aus denen auf das Vorhandensein 
einer Polarisation von weniger als —100 Volt geschlossen werden 
mußte. Als nun aber bei fortgesetzter Ladung mit +100 Volt 
plötzlich das Licht der Nernstlampe zugelassen wurde, bekam 
ich unerwarteterweise anfangs sehr kräftige, mit der Zeit aber 
an Stärke abnehmende negative Ausschläge, die nach etwa 
45 Sekunden in positive übergingen, deren Stärke innerhalb 
von 4 Minuten zuerst zu, dann aber abnahm. Bei folgender 
Erdung ergaben sich sowohl im Dunkeln, als auch bei Be- 
leuchtung negative Ausschläge und später bei nochmaliger 
Ladung mit -+100 Volt in normalerweise bei hell und dunkel 
positive Ausschläge. Das Auffallönde an diesem Versuch ist 
nun offenbar, daß ich bei der Probe auf Polarisation mit 
+100 Volt im Dunkeln positive, bei Beleuchtung aber negative, 
allmählich in positive übergehende Ausschläge erhielt, und es 
entsteht die Frage, weshalb zeigte sich die von dem kurz 
dauernden mit +900 Volt in der beleuchteten Platte erzeugten 
Strom herrührende Polarisation bei der Probe mit +100 Volt 
im Dunkeln kleiner als —100 Volt, in der beleuchteten Platte 
dagegen viel größer, so daß die angelegte Spannung leicht 
von ihr überwunden wurde. Daß unbekannt gebliebene Fehler 
in der Versuchsanordnung nicht die Ursache gewesen sind, 
bewies ein später mit der gleichen Platte wiederholter Versuch, 
der dasselbe Resultat sogar in noch mehr ausgeprägter Weise 
lieferte, was wohl dem Umstand zuzuschreiben ist, daß vor 
dem Ladungsversuch mit geringer Spannung durch eine längere 
Ladungsdauer eine noch kräftigere Polarisation erzeugt worden 
war als beim ersten Versuch. sm ge 


104 oo W. C. Réntgen. 

ur 2 
Das vorhin §. 100 mitgeteilte Ergebnis von Versuchen 
über den Einfluß der Temperatur auf die L.-F. des beleuch- 
teten, vorher X-bestrahlten NaCl führt zu der Anschauung, 
daß die Beleuchtung in der Platte Elektrizitätstiäger frei oder 
jedenfalls beweglicher macht, die nicht der gleichen Art sind, 
oder die nicht der gleichen Verbindung angehörten, wie die- 
jenigen, welche in einer nicht bestrahlten Platte bei der Elek- 
trizitätsbewegung eine Rolle spielen. Der zuletzt besprochene 
Versuch hat mich in dieser Anschauung bestärkt, indem es 
mir möglich erscheint, mit ihrer Hilfe das obige Ergebnis zu 
verstehen. In dem verdunkelten NaCl wurden von der an- 
gelegten Spannung Elektrizitätsträger von anscheinend anderer 
Beschaffenheit oder Herkunft in Bewegung versetzt als in 

dem beleuchteten. 

ad c) Unter e) ist die auch an vielen anderen Platten 
beobachtete Erscheinung der Erholung, die eine beleuchtete, 
vorher X-bestrahlte Platte bei fortgesetzter Ledung erfährt, 
wenn sie eine Zeitlang verdunkelt wird, an einem Beispiel 
beschrieben. Ich möchte noch einen zweiten Versuch mit der 
‚gleichen Platte hier anführen, bei dem die Erscheinung etwas 
eingehender untersucht wurde. Auf §. 92 ist mitgeteilt, daß 
die Platte 15 Sekunden lang bestrahlt und gleich darauf im 
Dunkeln mit etwa 1500 Volt und erst nach etwa 24 Stunden 
mit einer Nernstlampe beleuchtet wurde. Sie hatte mit zu- 
_geschaltetem Kondensator von 0,07M.-F. in den ersten 
5 Sekunden nach Eintritt der Beleuchtung einen Ausschlag 
von 25 Skalenteilen (dem ein Auschlag von etwa 6750 Skalen- 
teilen ohne Kondensator entsprechen würde), gegeben, der 
bei dauernder Ladung und Beleuchtung im Verlauf von 
23 Minuten allmählich auf 1,2 Skalenteile in 80 Sekunden 
gesunken war. Darauf wurde die Platte immer bei dauernd 
angelegter Ladung während 48,5 Minuten verdunkelt, und als 


nun wieder plötzlich die Beleuchtung einsetzte, lieferte sie zu 


Anfang nicht etwa den zuletzt gefundenen Ausschlag von 
1,2 Skalenteilen, sondern einen beträchtlich größeren, nämlich 
12 Skalenteilen in 30 Sekunden. Sie hatte sich somit in der 
48,5 Minuten währenden Dunkelheit bei unveränderter an- 
_gelegter Spannung wesentlich „erholt“; erst nach etwa 
10 Minuten fortgesetzter Beleuchtung und Ladung war sie 
wieder bei 1,2 Skalenteilen Ausschlag angelangt. Zu Anfang 
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dieser 10 Minuten war die Abnahme der Stromstärke rascher 
als in dem Augenblick, wo die Stromstärke vor der Verdunklung 
beim Ladungsversuch auch 12 Skalenteile in 30 Sekunden be- 
trug, so daß aueh in dieser Beziehung der zeitliche Verlauf 
der Stromstärke sich nicht direkt an den zuletzt bei Beleuchtung 
beobachteten anschloß. Eine Erholung zeigte sich nicht mehr 
merklich (nicht einige Zehntel Skalenteile), nachdem die Platte 
bei Fortsetzung des besprochenen Versuchs 14 Tage lang 
dauernd beleuchtet und mit etwa 1600 Volt Spannung ver- 
sehen geblieben war und ihre Aktivität dadurch wieder ver- 
loren hatte. (Sie lieferte bei „hell“ und „dunkel“ gleichviel, 
etwa 1,5 Skalenteile in 7 Minuten ohne Zusatzkondensator). 
Da ich bei andern Versuchen fand, daß die Erholung ebenfalls 
kaum merklich auftrat nach einer verhältnismäßig kurz voran- 
gegangenen Beleuchtung der geladenen Platte, so ist zu schließen, 
daß in jedem Fall bei einer gewissen Dauer von Ladung und 
Beleuchtung die Erscheinung am stärksten hervortreten wird, 
was auch mehrfach bestätigt werden konnte. 

Zu vermuten ist, daß die Erscheinung der Erholung auch 
bei einer Entladung eintreten wird, d.h. nach Verdunklung 
einer X-bestrahlten NaCl-Platte, die eine Zeitlang bei Be- 
leuchtung einen Polarisationsstrom geliefert hatte. Das traf 
in der Tat auch in recht merklicher Weise zu, wenn die Licht- 
empfindlichkeit der Platte nicht durch zu lang vorhergehende 
Beleuchtung zu stark herabgesetzt worden war. 

Wenn eine Erholung im Dunkeln eintritt, so wird man 
wohl erwarten, aber nicht mit voller Sicherheit ohne weiteres 
angeben können, daß eine ,,Ermiidung der geladenen Platte 
während der vorhergehenden Beleuchtung stattgefunden hat 
und es fragt sich, ob eine solche Erscheinung direkt nach- 
weisbar ist. Sie müßte sich natürlich in einer zeitlichen Ab- 
rahme der Stromstärke äußern; eine solche Abnahme ist, 
wie bekannt, auch immer vorhanden, sie wurde aber bisher 
einer wachsenden Polarisation zugeschrieben und wenigstens 
zum Teil mit Recht, denn sonst hätte eine folgende Erdung 
keinen Entladungsstrom ergeben können. Es könnte aber 
immerhin ein Teil dieser Abnahme auf Rechnung einer Er- 
müdung zu setzen sein und es ist zu überlegen, ob beide von- 
einander getrennt wahrzunehmen sind. Man könnte vielleicht 
denken, daß das Superpositionsgesetz zu diesem Zweck zu 
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verwenden sei, indem man sich sagt, wenn Ladungs-Entladungs- 
versuche mit einer beleuchteten X-bestrahlten Platte ergeben, 
daß die Summe der Anfangsstromstärke nach der Erdung 
und der zuletzt bei der Ladung erhaltenen Stromstärke kleiner 
ist, als die Anfangsstromstärke bei der Ladung, so ist das ein 
Beweis für eine während der Ladung stattgehabte Ermüdung. 
iD Diese Schlußfolgerung wäre aber nicht erlaubt, denn eine 
’ Abweichung vom Superpositionsgesetz wird infolge der mehr- 
\ fach erwähnten Eigenschaft des X-bestrahlten NaCl seine 
Zu Liehtempfindlichkeit mit der Zeit von selbst und durch Be- 
leuchtung beschleunigt zu verlieren, schon sowieso je nach der 
Ladungsdauer mehr oder weniger stark auftreten, und da 
wir diesen nicht rückgängig zu machenden Verlust nicht mit 
dem Namen „Ermüdung‘“ belegen wollen, so wird es unent- 
schieden bleiben müssen, ob eine wirkliche Ermüdung an dem 
Kleinerwerden der Stromstärken während der Ladung und 
Beleuchtung teilgenommen hat oder nicht. Anderseits kann 
auch ein Versuch, bei dem das Gesetz, von kleinen, durch 
Versuchsfehler leicht zu erklärenden Abweichungen abgesehen, 
zutrifft — beide Fälle kommen vor — kein Beweis dafür sein, 
daß es überhaupt keine Ermüdung gibt, denn wenn das Gesetz 
sich in der angegebenen Weise als gültig erweisen soll, so darf 
wieder wegen der Abnahme der Lichtempfindlichkeit der 
Ladungsversuch nur kurz dauern und dann ist, wie oben mit- 
geteilt wurde, die Erholung, folglich auch wohl die gesuchte 
Ermüdung so gering, daß sie leicht der Wahrnehmung ent- 
gehen könnte. Auch fand ich keinen andern Weg, um bei 
X-bestrahltem NaCl zu einer Entscheidung über diese Frage 
zu gelangen ; um so erfreulicher ist es, daß sich bei blauem NaCl 
mit Gewißheit das Bestehen der vermuteten Ermüdung während 
der Beleuchtung hat nachweisen lassen (vgl. 8. 159). 


ad d) Auf §.89 wurde aus dem in einem bestimmten 
Falle beobachteten Nichteintreffen des Superpositionsgesetzes 
gefolgert, daß die Lichtempfindlichkeit einer X-bestrahlten 
Platte während der stattgefundenen Beleuchtung abnimmt. 
Dieses Mittel zur Erkennung einer solehen Abnahme ist aber 
keineswegs das einzige, es ist sogar nicht einmal das sicherste, 
und dessen Erwähnung geschah nur deshalb, weil sich die 
betreffende Beobachtung an die Reihe der übrigen mit der 
„älteren“ Platte gemachten zeitlich anschloß.‘ Die von 
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selbst stattfindende zeitliche Abnahme der Lichtempfindlichkeit 
zeigte sich am einfachsten an Platten, die längere Zeit nach 
ihrer X-Bestrahlung unbenutzt geblieben waren. Wurden die 
Platten im Dunkeln aufbewahrt, so konnte der Einfluß einer 
X-Bestrahlung noch nach Jahren durch ihr Verhalten bei 
einem Ladeversuch, d.h. durch die Reste ihrer Lichtempfind- 
lichkeit, nachgewiesen werden; waren die Platten während 
ihrer Ruhepause dem Licht, z. B. dem Tageslicht, ausgesetzt, 
so verschwand ihre Lichtempfindlichkeit in kürzerer Zeit. 
Beleuchtung beschleunigt somit die von selbst verlaufende Ab- 
nahme der Lichtempfindlichkeit. Ob auch der „Strom‘ eine 
beschleunigende Wirkung ausübt, muß vorläufig noch un- 
entschieden bleiben. Sicher aber ist, daß eine Temperatur- 
erhöhung die Abnahme der Lichtempfindlichkeit beschleunigt. 
Zu einer raschen Vernichtung der Lichtempfindlichkeit, gleich- 
zeitig zur Beseitigung von Nachwirkungen, von Polarisation usw., 
gibt es deshalb, wie schon oben kurz erwähnt, ein sicheres 
Mittel: starke, nicht zu kurz dauernde Erhitzung des NaCl. 
Nach den gemachten Erfahrungen wird dadurch das Material 
jedesmal wieder in den gleichen — sagen wir natürlichen — 
Zustand zurückversetzt. Einige Einzelheiten über dieses Ver- 
fahren mögen hier angegeben werden. Zum Zwecke der Er- 
hitzung auf etwa 350°, die klares Steinsalz gut verträgt, wurde 
die Platte in Aluminiumfolie eingewickelt und von trockenem 
Sand umgeben, in einen Heräusofen gebracht. Man ließ die 
Temperatur langsam bis zur angegebenen Höhe steigen, hielt 
sie darauf etwa eine gute Stunde lang unverändert und schaltete 
dann den Heizstrom aus, so daß eine langsame Abkühlung 
auf Zimmertemperatur eintrat. Um die Platte für folgende 
Ladungsversuche verwendbar zu machen, muß sie natürlich 
frisch graphitiert und mit der Glyzerinsalzlösungelektrode ver- 
sehen werden; das Abschleifen mit Alkohol und Bimsstein 
geschieht zweckmäßig vor der Erhitzung. Zur Anwendung 
kam das Verfahren nur in verhältnismäßig wenigen Fällen; 
es ist etwas umständlich, weil die Belegungen dabei, wie 
gesagt, immer wieder neu hergestellt werden müssen. 

An dieser Stelle sei noch erwähnt, daß der Zustand der 
X-bestrahlten Platte, den wir wiederholt „Polarisation“ nannten, 
sich erfahrungsgemäß ebenfalls sehr lange Zeit erhalten kann, 
wenn die Platte im Dunkeln, wenn auch mit beiderseits zur 
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Erde abgeleiteten Elektroden, aufbewahrt bleibt. Ob eine 
X-bestrahlte Platte ganz polarisationsfrei geworden ist, ist 
nieht immer mit Sicherheit zu entscheiden. Es kann z.B, 
ein geringer Betrag von bei Beleuchtung erworbener Polari- 
sation nach längerer Zeit noch vorhanden sein, auch wenn 
das Elektrometer davon sogar bei Beleuchtung der Platte 
nichts, wenigstens innerhalb von wenigen Minuten anzeigt; 
denn das Fehlen eines entsprechenden Ausschlages kann leicht 
daher kommen, daß die Lichtempfindlichkeit unterdessen ver- 
 schwunden ist. Eine solche, gewissermaßen „versteckte“ 
Polarisation kann sich dann aber bei einem folgenden Ladungs- 
versuch, der mit der nachträglich nochmals X-bestrahlten 
Platte während ihrer Beleuchtung vorgenommen wird, dadurch 
bemerkbar machen, daß dieser Versuch auffallend kleine Strom- 
stärken liefert; wenigstens kann ich nur in dieser Weise einige 
auffallende und störende Unstimmigkeiten, die während der 
Untersuchung vorkamen, deuten. Durch einen besonderen, 
zu diesem Zwecke angestellten Versuch konnte ich jedenfalls 
nachweisen, daß eine kräftige X-Bestrahlung eine nachweisbar 
noch vorhandene Polarisation nicht etwa vernichtete. (Vgl. 
auch den auf §. 103 mitgeteilten Versuch.) 


Einfluß einer Ra-Bestrahlung auf die L.-F. des Steinsalzes. 


Es war zu erwarten, daß die y-Strahlung des Ra ähnlich 


wirken würde wie eine X-Srahlung. Da jene sich vorteilhaft 
von dieser durch ihre Konstanz unterscheidet, bestand an- 
fänglich die Hoffnung, mit der Ra-Strahlung über einzelne 
Erscheinungen, die sich wegen der Inkonstanz der X-Strahlung 
der eingehenden Beobachtung bisher entzogen, etwas mehr 
Aufschluß zu erhalten. Zunächst wurden einige Probeversuche 
mit einigen Milligrammen RaBr gemacht, das in einem Glas- 
röhrchen eingeschmolzen war. Das Röhrchen wurde mit 
seinem unteren Ende, in dem das Ra-Präparat angesammelt 
war, einfach in die Salzglyzerinlösung der oberen Elektrode 

der zu untersuchenden Steinsalzplatte eingelegt. Um während 

der Bestrahlung überhaupt beobachten zu können, war der 

dem Ra am meisten benachbarte Teil der Elektrometerleitung 

gegen Strahlung durch einen Bleiklotz folgender Konstruktion 
möglichst geschützt. Ein runder, oben und unten mit an- 
gelötetem Platinblech versehener Bleikonus war in eine 1 cm 
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dicke, 4:4cm große Bleiplatte mittels Paraffin isoliert ein- 
gesetzt. Auf ihm lag mit ihrer Graphitelektrode die Stein- 
salzplatte; die untere Konusfläche stand in der früher an- 
gegebenen Weise mit der Elektrometerleitung, die, so weit 
wie möglich, in Paraffin eingegossen war, in Verbindung; 
auch war die untere Fläche der NaCl-Platte bis auf die Elek- 
trode mit Paraffin überzogen, um namentlich den Isolier- 
streifen gegen ionisierte Luft zu schützen. Trozt dieser Vor- 
kehrungen war die Isolation der Leitung und der damit ver- 
bundenen Teile sehr wenig befriedigend; auch schützte die 
Bleiverkleidung des großen Blechkastens die Elektrometer- 
nadelladung nicht genügend gegen die durchdringende Ra- 
Strahlung, so daß das Elektrometer unliebsam davon be- 
einflußt wurde.!) Infolgedessen wurden mit Ra-Strahlen 
nur wenig Versuche angestellt, und ging die gehegte Hoffnung 
nicht in Erfüllung; die Versuche reichten aber gerade aus, 
um die Ergebnisse einiger Versuche mit X-Strahlen zu be- 
stätigen und etwas zu ergänzen. Auf eine ausführliche Mit- 
teilung darf ich wohl verzichten und mich auf folgende kurze 
Angaben der Ergebnisse beschränken. 

Die Ra-Strahlung vermehrt die L.-F. des NaCl auch im 
Dunkeln, und zwar -konnte jetzt leicht nachgewiesen werden, 
daß diese Vermehrung sowohl während der Bestrahlung, als 
auch nachher (als „Nachwirkung‘‘) vorhanden ist. Von Zeit 
zu Zeit durch kurzes Anlegen der Ladung gemachte Proben 
zeigten, daß die L.-F. im Dunkeln sich bei fortgesetzter Be- 
strahlung im Verlaufe der Zeit zuerst rasch, dann aber immer 
langsamer vermehrt, so daß ich zuletzt ihr Anwachsen während 
24 Stunden nieht mehr wahrnehmen konnte. Nach Ent- 
fernung des Ra verschwand die erworbene L.-F. allmählich 
sowohl im Dunkeln, als auch bei Beleuchtung; im letzten Falle 
aber rascher. 

Bei andauernder Bestrahlung und Ladung im Dunkeln 
nimmt, wie bei der X-Bestrahlung, die Stromstärke allmählich 
ab. Dementsprechend bildet sich auch während der Be- 
strahlung eine Polarisation, die sich bei folgender Erdung 
als Polarisationsstrom bemerkbar macht und dem Super- 


1) Eine Verbesserung dieser Versuchsanordnung, die ja möglich ge- 
wesen wäre, hätte eine wesentlich andere Aufstellung benötigt, und 


dazu konnte ich mich bis jetzt noch nicht entschließen. 


e 


> 
- 
> 
5 
4 
4 
> 
7 


positionsgesetz zu folgen scheint. Eine weitere Untersuchung 


der Verhältnisse, die unter den angeführten Bedingungen 
— fortgesetzter Bestrahlung und Ladung — eintreten, wäre 
m. E. sehr erwünscht. 

Durch die Ra-Strahlung wird das NaCl für eine Zeitlang 
lichtempfindlich. Eine Beleuchtung mit dem Licht der Nernst- 
lampe vermehrte sowohl während der Ra-Bestrahlung, als 
auch nachher die L.-F. sehr bedeutend. Daß sich bei einem 
Versuch die Stromstärke im ersten Falle wesentlich kleiner 
als im zweiten Falle, d.h. nach Entfernung des Ra-Röhrchens 
von der Platte ergab, hat wohl seinen Grund darin, daß das 
Röhrchen die nächstliegenden und deshalb am stärksten licht- 
empfindlich gemachten Stellen während der Beleuchtung be- 
schattete, und daß die Isolation nach Entfernung des Ra 
wesentlich besser war als vorher. Die für die Auffassung 
der Vorgänge während des Stromdurchganges bedeutsame 
Frage, ob die Stromträger, die im Dunkeln, bzw. bei Be- 
leuchtung tätig sind, qualitativ dieselben sind oder nicht, 
konnte ich wegen der durch die schlechte Isolation bedingten 
Unsicherheit in den Messungen leider einer Beantwortung 
nicht näher bringen. Natürlich darf man die Tatsache, daß, 
wie erwähnt, die im Dunkeln anfänglich stattfindende Ver- 


_mehrung der 1..-F. nach einiger Zeit allmählich aufhört, während 


eine dann einsetzende Beleuchtung einen kräftigen Strom 
zustande bringen kann, nicht als eine endgültig bejahende 
Antwort auf diese Frage ansehen. Eine genügend genaue 
Messung des Temperatureinflusses konnte aus den angegebenen 
Gründen ebenfalls nicht ausgeführt werden. 


Einfluß von Quecksilberlicht auf die L.-F. des Steinsalzes. 


Daß das Licht einer Nernstlampe nicht merklich auf 


unbestrahltes NaCl wirkt, ist bereits oben erwähnt; auch 


von dem Sonnenlicht, wie es uns zur Verfügung stand, konnte 
’ o 


keine die Platte empfindlich machende Wirkung beobachtet 
werden; dagegen übt nach dem Vorangehenden eine X- und 


_ y-Bestrahlung eine solche Wirkung aus. Es sollte nun die 
Frage beantwortet werden, ob nicht vielleicht auch die kurz- 


wellige Strahlung, die von einer Quarzglas- Quecksilberlampe 


ausgeht, in ähnlicher Weise wie die X-Strahlung imstande 


ist, auf das NaCl zu wirken. Ich gebe zunächst das Ergebnis 
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von Versuchen an, die mit den beiden oben mehrmals er- 
wähnten gleich geformten, aus einem Stück Steinsalz ab- 
gespaltenen Platten gewonnen wurden. Die eine davon 
— sie sei mit Nr. V bezeichnet, die andere mit Nr. IV — 
war vor ihrer Belegung in der oben angegebenen Weise stark 
erhitzt worden. Nachdem das Verhalten beider, in je einem 
Kästchen aufgestellten Platten sich im Laufe von ein paar 
Tagen sowohl im Dunkeln, als mit Nernstlampen- und Sonnen- 
beleuchtung bei 900 Volt Ladung im wesentlichen gleich 
gezeigt und ihre Anfangs-L.-F. sich etwa doppelt so groß als 
die der „älteren“ Platte erwiesen hatte (vgl. §. 35), wurde 
nach einer Ruhepause von etwa 2 Tagen, während denen 
die Belegungen beider Platten geerdet waren, mit der Queck- 
silberbeleuchtung angefangen. Die Heräuslampe stand zunächst 
seitlich vom Kästchen, das die Platte Nr. V enthielt, so daß 
das Licht mittelst eines auf die obere, von dem Glasverschluß 
befreite Kästchenöffnung gesetzten, total reflektierenden Quarz- 
prismas zu dieser Platte geführt werden konnte. Die Ent- 
fernung zwischen Lampe und Platte betrug etwa 30 cm; die 
möglichst dünne Glyzerinkochsalzelektrode ist für einen großen 
Teil der Quecksilberbestrahlung durchlässig. 


Ein erster Vorversuch fand mit geerdeter Platte statt; 
ein der Hg-Beleuchtung zuzuschreibender Ausschlag des Elektro- 
meters war innerhalb einer Minute nicht zu erkennen. Bei 
einem zweiten Vorversuch war die obere Plattenbelegung durch 
Herausnehmen des Bügels aus dem Kommutator, der die 
Verbindung der Belegung mit der Erde, bzw. mit der Hoch- 
spannung vermittelt, isoliert: Es ergab sich ein Elektrometer- 
ausschlag von 1,0 Skalenteilen in einer Minute, eine Aufladung 
mit positiver Elektrizität andeutend. Die Ursache dieser 
Aufladung ist wohl in der von Elster und Geitel bei NaCl 
beobachteten, vielleicht auch dem Glyzerin oder anderen 
benachbarten Teilen der Leitung zukommenden lichtelektrischen 
Erregbarkeit zu suchen. 

Nun folgten zwei in gewohnter Weise ausgeführte Ladungs- 
Entladungsversuche von geringer (einige Minuten) Versuchs- 
dauer. Der erste mit Hg-Beleuchtung, der zweite im Dunkeln. 
Beide verliefen ganz regelmäßig und in ihren Ergebnissen 
untereinander vollständig übereinstimmend, so daß ich aus 
diesen mußte, daß eine Hg-Beleuchtung 
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ebenso wie Nernst- und Sonnenlicht nicht imstande ist, NaCl 
merklich zu aktivieren. Eine Nachprobe mit Nernstbeleuchtung 
schloß sich nicht an, weil anzunehmen war, daß eine Licht- 
empfindlichkeit, wenn vorhanden, sich schon bei der Hg- 
Beleuchtung gezeigt haben würde. 


Auf diese Versuche folgten ein paar Tage später Ver- 

suche mit der Schwesterplatte Nr. IV, die nicht vorher erhitzt 
worden war. Ein Ladungs- und Entladungsversuch im Dunkeln 
verlief wieder wie bei der anderen Platte!), als aber an die 
beleuchtete Platte die Spannung von 900 Volt angelegt wurde, 
_ erhielt ich bei fortgesetzter Beleuchtung wesentlich größere 
_ Stromstärken als vorher und als mit der Platte Nr. V unter 
gleichen Umständen, und die zeitliche Abnahme der Strom- 
= während des Versuchs war verhältnismäßig viel geringer 
als vor der Hg-Beleuchtung. Folgende Tabelle enthält einige 
der beobachteten Werte. 5 


: Tabelle XIV. 
Zeit 1—16 16—31 31—46 46—61 


Sek. Sek. Sek. Sek. 
Aus- {Vor der Hg-Belichtung... 6,9 2,5 1,7 1,3 
schläge\Während der Hg-Belichtung 17,5 11,8 32.3 11,3 


Differenz 10,6 9,3 10,0 10,0 


Zeit [61-76 106—121 121—136 136—151 
a oer Sek. Sek. Sek. Sek. 
Aus- {Vor der Hg-Belichtung ... 1,0 0,6 0,6 05 


schläge|Währerd der Hg-Belichtung 10,7 9,5 9,0 9,0 
Differenz 9,7 8,9 8,4 84 


Wir treffen somit eine ähnliche Veränderung im zeitlichen 
Verlauf der Stromstärke an, wie die, die die verdunkelte 
„ältere“ Platte kurz nach ihrer X-Bestrahlung zeigte, d.h. 
die Quecksilberbeleuchtung vermehrte die L.-F. nicht in der 

Weise, daß jeder in 15 Sekunden bei der unbelichteten Platte 
beobachtete Elektrometerausschlag in einem für alle ‘Aus- 
 schläge gleich bleibenden Verhältnis vermehrt wurde, sondern 
so, daß zu diesen Ausschlägen ein nur langsam mit der Zeit 


| abnehmender Betrag sich addierte (vgl. $. 84). 
u 1) Auch diese Platte gab bei isolierter oberer Belegung und Hg- 


Beleuchtung eine schwach positive Aufladung des Elektrometers. 
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Bei der bald folgenden Erdung der oberen Plattenbelegung 
ergab sich ein Polarisationsstrom rasch abnehmender Stärke, 
und zwar von einem um ein paar Skaltenteile geringeren Betrag 
als dem Superpositionsgesetz entsprochen haben würde, was auf 
eine Verminderung der Empfindlichkeit der Platte schließen läßt. 
Ein folgender Versuch mit Beleuchtung mit Nernstlicht ließ eine 
durch das Hg-Licht erworbene Lichtempfindlichkeit nicht mit 
ganzer Sicherheit erkennen. Nach diesem Befund wäre nun diese 
Schwesterplatte im Gegensatz zur ersten — vorher erhitzten — 
als etwas empfänglich für Hg-Beleuchtung zu bezeichnen. 


Dieses Ergebnis veranlaßte eine sofortige Wiederholung 
und Fortsetzung der Versuche mit den in ihren Kästchen ver- 
bliebenen Platten. Dabei zeigte die erste Platte (Nr. V) genau 
dasselbe Verhalten wie vorher. Auch bei einer jetzt nach der 
Hg-Beleuchtung angestellten Probe auf ihre Lichtempfindlich- 
keit mit Hilfe der Nernstlampe ergab sich, wie zu erwarten 
war, keine Aktivität. Ebenfalls ergab sich etwa eine Woche 
später, in welcher Zwischenzeit die Platte zu einem bestimmten 
Zweck einmal aus ihrem Kästchen und aus ihrer Fassung ent- 
fernt worden war, unter den gleichen Umständen dasselbe 
Resultat. Später wurde (mit negativer Ladung von — 900 Volt) 
ein Versuch gemacht, der eine noch schärfere Probe abgeben 
sollte; diesmal setzte nämlich die Beleuchtung erst einige Tage 
nach dem Anlegen der Spannung ein, als die Stromstärke im 
Dunkeln sehr klein geworden war und deshalb eventuell kleine 
Änderungen besser erkennen ließ. Es wurde zuerst, wie gesagt, 
mit verdunkelter Platte, dann bei andauernder Ladung mit 7 
beleuchteter Platte, aber nach Siebung der Strahlen durch eine 
eingeschaltete, etwa 0,2cm dicke Glasplatte und schließlich 
nach Entfernung dieser Glasplatte beobachtet. Die erhaltenen 
Elektrometerausschläge sind: 


Im Dunkeln: 1,2 Skt. 
Bei gesiebter Hg-Beleuchtung: 1,7 ,, >in je 4 Min. The 
Bei ungesiebter Hg-Beleuchtung: 2,8 ,, 


Diese sehr geringen Stromstärken und insbesondere ihre Diffe- 
renzen liegen zwar nahe an der Grenze der Meßmöglichkeit, 
aber ich bezweifle doch nicht, daß diesen Differenzen zwischen 
den Werten mit und ohne Glasplatte eine reelle Bedeutung 
zukommt und daß sie keineswegs B2obachtungsfehlern zuzu- 

Annalen der Physik. IV. Folge. 64. 8 
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schreiben sind; ein weiterer Versuch ergab nämlich im wesent- 
lichen das Gleiche. Deshalb aber aus diesem Versuch zu 
schließen, daß die von Glas absorbierbare Hg-Strahlung sich 
nun doch in ähnlicher Weise aktivierend wie eine X-Be- 
strahlung, wenn auch in äußerst verkleinertem Maße erwiesen 
hat, halte ich noch nicht für erlaubt. Denn erstens ließ sich 
bei einer folgenden Probe das für die Wirkung der X-Strahlung 
so charakteristische Merkmal nicht nachweisen, daß sie näm- 
lich das NaCl für eine folgende Beleuchtung mit Nernstlicht 
empfindlich macht; zweitens sind die Differenzen der Aus- 
schläge mit und ohne Siebung der Beleuchtung so gering 
(1,1 Skalenteil in 4 Minuten), daß man wieder wie bei den Ver- 
suchen mit Nernstlicht annehmen kann, daß dieser Ausschlag 
von der mehrmals erwähnten (S. 80) und nachgewiesenen, 
durch die zugesandte Strahlung bewirkten Erwärmung der 
unteren Graphitelektrode herrührt. 

Es folgt jetzt die Mitteilung der weiteren Untersuchung 
der anderen Schwesterplatte Nr. IV, die im Gegensatz zur 
Platte Nr. V verhältnismäßig größere Ausschläge während der 
Hg-Beleuchtung ergeben hatte. Nochmals wurden während 
einer nun etwas länger dauernden Hg-Beleuchtung (14 Min.) 
bei anhaltender Spannung von 900 Volt, die in je 15 Sek. 
erfolgenden Elektrometerausschläge gemessen. Sie betrugen zu 
Anfang 18,5 und am Schluß 2,9 Skalenteile. Nach Erdung der 
Platte erhielt ich einen rasch an Stärke abnehmenden Polari- 
sationsstrom von 6,5 Skalenteilen Anfangsstärke. Das Super- 
positionsgesetz traf somit nicht zu, was wieder einer Abnahme 
der Aktivität zuzuschreiben ist. Ein folgender Versuch mit ver- 
dunkelter Platte ergab dasselbe wie die vorhergenden. Ein 
Versuch mit Nernstlicht ließ diesmal einen sehr geringen Ein- 
fluß dieser Beleuchtung erkennen. Qualitativ lieferte dieser 
neue Versuch somit dasselbe wie der erste, quantitativ etwas 
weniger. Am folgenden Tag wurden dann noch zwei Versuche 
gemacht, bei denen ich die Beleuchtung in gleicher Weise 
änderte wie bei dem letzten Versuch mit der Platte Nr. V, 
d.h. abwechselnd dunkel, Quecksilberlicht mit Glas, Queck- 
silberlicht frei. Das Ergebnis war das nach dem Vorhergehenden 
zu erwartende. Es zeigte sich aber noch deutlicher wie vorher, 
daß die Hg-Beleuchtung, wohl infolge ihrer häufigeren inten- 
siven Verwendung und der dadurch verursachten Abnahme 
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der Aktivität, immer weniger wirksam geworden war. Jetzt 
am Schluß betrugen die Elektrometerausschläge in der Zeit 
1--16 Sekunden: 9,5, in der Zeit 16—121 Sekunden: 4,2 Skalen- 
teile, also ungefähr die Hälfte von denen beim allerersten 
Versuch. 
Es war also keine Frage, daß die Platte Nr. IV sich 
wesentlich anders als die Platte Nr. V verhielt. Da diese vor 
dem Ladungsversuch, wie schon bemerkt, stark erhitzt worden 
war, jene aber nicht, so lag es nahe, wieder wie bei den 
früheren Versuchen mit Nernstbeleuchtung (von §. 81) in 
dieser Verschiedenheit der Behandlung die Ursaché des ver- 
schiedenen Verhaltens zu suchen, und es wurde deshalb zur 
Prüfung dieser Ansicht nun auch die Platte Nr. IV einer starken 
Erwärmung unterworfen und nachher wieder auf ihr elektrisches 
Verhalten bei Quecksilberbeleuchtung untersucht. Dabei ergab 
sich eine Bestätigung der geäußerten Vermutung: der Einfluß 
der Hg-Beleuchtung auf die L.-F. der Platte Nr. IV zeigte 
sich sehr stark verringert, wie aus den Elektrometerausschlägen 
hervorgeht, die wieder nach etwas längerer Ladung mit 
Zu 
— 900 Volt erhalten wurden. 


Im Dunkeln: 48 Skt. 
Bei gesiebter Hg-Beleuchtung: 4,6 ,, }in je 4 Min. 
Bei ungesiebter Hg-Beleuchtung: 7,4 „, 


Wenn die Werte etwas größer erschienen sind als bei der 
Platte Nr. V, so mag das daran liegen, daß das Erhitzen der 
Platte Nr. IV nicht so intensiv oder so lang andauernd ge- 
wesen ist als bei der anderen, und deshalb ihre Aktivität noch 
nicht ganz verschwunden war. Ihre ursprüngliche Aktivität 
verdankte die Platte wohl einer überall verbreiteten Ra-Strah- 
lung oder dem Vorhandensein von sehr wenigen und deshalb 
nicht an der Farbe des Präparates erkennbaren wirksamen 
Teilchen, wie sie in deutlich gefärbtem Steinsalz vorkommen. 

Aus den beschriebenen Versuchen mit beiden Platten ge- 
wann ich die bestimmte Ansicht, daß auch eine Hg- Beleuchtung 
ebensowenig wie das Licht der Nernstlampe imstande ist, die 
L.-F. des vorher nicht einer X- oder y-Strahlung ausgesetzten 
und nicht mit natürlicher Färbung versehenen Steinsalzes in 
einem mit dem in der Arbeit gebrauchten Mitteln sicher nach- 
weisbaren Betrag während der Beleuchtung zu verändern oder 
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dasselbe fiir eıne folgende Beleuchtung empfindlicher zu machen. 
Die Eigenart der Wirkung der X- und Ra-Bestrahlung im 
Gegensatz zu der Bestrahlung mit Licht oder mit den ultra- 
violetten Strahlen der Hg-Lampe besteht somit darin, daß 
erstere das NaCl für eine Beleuchtung mit sichtbarem Licht 
so vorbereitet (dasselbe lichtempfindlich macht, aktiviert), daß 
diese für sich allein nicht wirksame Beleuchtung die L.-F, 
nunmehr sehr stark zu vermehren imstande ist. 


Untersuchung der L.-F. des X-bestrahlten NaCl im spektral 
zerlegten Licht. 

Die Frage bietet Interesse, welche Bestandteile des weißen 
Lichtes sich an der Vermehrung der L.-F. des X-bestrahlten 
Steinsalzes beteiligen. Zur Beantwortung dieser Frage wurde 
bei einer Anzahl von Versuchen die Beleuchtung mit spektral 
zerlegtem Licht vorgenommen und zwar meist mit Sonnenlicht. 

Ungefähr in gleicher Höhe wie die seitliche schlitzförmige 
Öffnung des Zinkkästchens!) hinter der die vorher X-bestrahlte 
Steinsalzplatte in gewohnter Weise aufgestellt war, befand sich 
im Fensterladen des verdunkelten Zimmers ein horizontal 
liegender, 0,1—0,2cm weiter und 2—8cm langer Spektral- 
spalt, der das von einem Heliostaten kommende Sonnenlicht 
in horizontaler Richtung durchließ. Dieses unweit vom 
Kästchen verlaufende Lichtbiindel fiel auf ein in einem Abstand 
von ca. 870 cm aufgestelltes großes Rowlandsches Konkavgitter 
(800 Linien auf das Zentimeter, Krümmungsradius 810 cm), das 
ein vertikales, von A—H etwa 80cm langes Spektrum erster 
Ordnung am Ort der mit einem Schieber verschließbaren seit- 
lichen Kästchenöffnung so entwarf, daß das durch diese 
Öffnung hindurchgehende Licht die gut eben geschliffene und 
polierte Randfläche der NaCl-Platte senkrecht traf und letztere 
somit parallel ihrer größten Ausdehnung durchdrang. Durch 
Drehen des Gitters um eine horizontale, den Gitterfurchen 
möglichst parallel gerichtete Achse konnten alle Spektralfarben 
zur Verwendung kommen.?) Die genaue Bestimmung der je- 
weils benutzten Strahlenart geschah mit Hilfe der hauptsäch- 
lichsten Fraunhoferschen Linien, die auf einem weißen über 


1) a. a. O., 41. S. 454. 1913. Figur. 
2) Die Verwendung von Spektralbezirken mit breiteren Fraun- 
hoferschen Linien wurde vermieden. 
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und unter der Kästchenöffnung angebrachten vertikalen Milli- 
meterstab deutlich genug, wenn auch infolge der Spaltweite 
nicht in vollkommenster Schärfe, sichtbar waren. Es hatte 
sich ergeben, daß der auf diesen Maßstab gemessene Abstand 
dieser Linien voneinander genügend genau dem Unterschied 
ihrer Wellenlängen proportional war, um aus der jeweils beob- 
achteten Lage einer Fraunhoferschen Linie auf der Teilung 


- mit einer für unsere Zwecke hinreichenden Sicherheit die Wellen- 


länge der das NaCl beleuchtenden Strahlung entnehmen zu 


können. Einer Wellenlängendifferenz von 100 uu entsprachen 
26,5cm auf dem Maßstab. ? 


Die Messung der Stromstärke geschah wieder durch Beob- 
achtung der eine Sekunde nach Anlegen der Ladung auf- 
tretenden 10 bzw. 15 Sekunden dauernden Elektrometeraus- 
schläge bei geladener NaCl-Platte. Die gewünschte jedesmalige 
Beleuchtung wurde von einem Gehilfen durch Einstellen des 
Gitters erhalten; sie dauerte nur wenige Sekunden länger als 
der Elektrometerausschlag, so daß die Platte sich im Dunkeln 
befand, während die Beleuchtung wechselte, wozu auch nur 
einige Sekunden Zeit nötig waren. Infolgedessen folgten die 
einzelnen Bestimmungen rasch aufeinander, was in Anbetracht 
der leicht vorkommenden Veränderungen der Sonnenintensität 
usw. erwünscht war. Über den Verlauf jedes einzelnen Ver- 
suches sei folgendes mitgeteilt. Zu Anfang des Versuches 
befand sich die geerdete Platte in ihrem verdunkelten Kästchen. 
Dann wurden der Reihe nach folgende Operationen ausgeführt: 
Einstellen des Gitters für die gewünschte Beleuchtung und Be- 
stimmung der Lage einer Fraunhoferschen Linie auf der 
Millimeterteilung. — Freimachen der Kästchenöffnung. — Ab- 
lesen des Elektrometers und Anlegen der Spannung an die 
Platte. Eine Sekunde später Abtrennen der Erdleitung von der 
Quadranten-Plattenleitung. — 10 bzw. 15 Sek. nachher zweites 
Ablesen des Elektrometers. — Anlegen der Erdleitung an die 
Quadranten-Plattenleitung und an die obere Plattenbelegung. — 
Verdunkelung der Platte!) Am Anfang und am Ende einer 
Beobachtungsreihe oder auch manchmal zwischendurch wurden 
Bestimmungen des Polarisationsstromes mit beleuchteter Platte 


1) Bei späteren Versuchen wurde etwas anders verfahren (vgl. 
S. 181). 3 wa. 
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und ebenso des bei geladener, verdunkelter Platte sich er- 
gebenden ‚„Dunkelstromes‘“ gemacht. 

Von solehen Versuchsreihen sei zunächst zur Orientierung 
eine mit etwas größerer Sorgfalt angestellte mitgeteilt. Die 
benutzte Platte hatte eine Dicke von 0,5em und eine Größe 
von 3:3cem; über die Größe ihrer aus Graphit bestehenden 
Belegungen fand ich nichts Genaues mitgeteilt. Sie war be- 
reits zu einigen Vorversuchen verwendet, wurde aber ein Tag 
vor dem in Rede stehenden Versuch nochmals 15 Minuten 
lang einer X-Bestrahlung ausgesetzt und gleich darauf in 
ihrem verdunkelten Kästchen untergebracht. Die Ladung be- 
trug bloß ungefähr 200 Volt. In der folgenden Tabelle sind 
die Ergebnisse dieses Versuches enthalten. Zur 


Tabelle XV. 
Wellenlg. A in uu 716 693 670 647 624 597 577 558 549 538 530 519 
ee in 15 Sek, {3 1,5 1,8 2,8 2,4 4,4 9,2 18,2 27,2 42,2 70 80 


 Polarisationsstrom — 00 — — — 02 — 06 — — 25 — 
Dunkelstrom — 02 - -— -— - - = 


Elektrom.-Ausschl. 
in 15 Sek. | 102 122 132 187 120 117 118 77 50 24 5 2 


-Polarisationsstrom — 5 4 3 4 55 35 — — — — 5 


te A in pu 511 500 491 481 473 462 454 443 424 405 367 348 


Die Werte der Wellenlängen A und der Stromstärken S, 
letztere nach Korrektion für Polarisations- und Dunkelstrom, 
wurden auf Koordinatenpapier eingetragen-und durch die so 
erhaltenen Punkte eine glatte Kurve gelegt, was nicht ohne 
einige Willkür geschehen konnte; in der Fig. 11 auf $. 171 findet 
man ein verkleinertes Bild dieser Kurve. Aus dieser Darstellung 
und aus der Tabelle konnten folgende Tatsachen entnommen 
werden. 1. Das X-bestrahlte Steinsalz ist für einen großen 
Bereich der Strahlen des Sonnenspektrums empfindlich. Wegen 
des verhältnismäßig großen Betrages von Polarisationsstrom 
und Dunkelstrom bei 2 = 367 un bzw. 348 yy kann über das 
_ Verhalten des ultravioletten Lichtes keine weitere Angabe ge- 
macht werden, als daß dessen Wirkung jedenfalls sehr gering 
ist. Vom Gitter wird etwas weißes Licht diffus reflektiert; 
die Menge, die davon zu der Platte gelangte, war jedenfalls 
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sehr gering. Immerhin wäre es möglich, daß die bei den größten 
und bei den kleinsten Wellenlängen erhaltenen kleinen Aus- 
schläge dadurch verhältnismäßig stark beeinflußt worden sind. 
Ob die mit dem dunkelroten Teil des Spektrums erhaltenen 
kleinen Werte von den ultravioletten Strahlen des Spektrums 
zweiter Ordnung eventuell beeinflußt sind, muß unentschieden 
bleiben. 2. Eine besonders stark ausgesprochene maximale 
Wirkung auf die L.-F. üben Strahlen aus, deren Wellenlänge 
in der Nähe von 480 uu liegt. 

Es müssen nun insbesondere mit Rücksicht auf das Fol- 
gende zunächst die Fehlerquellen und Störungen angegeben 
werden, welche das Resultat dieser Versuche beeinflussen 
können, damit man sich über die Ursache der in der Figur 
hervortretenden Unregelmäßigkeiten, sowie über den Grad der 
Zuverlässigkeit und Verwendbarkeit einer einzelnen Versuchs- 
reihe ein Urteil bilden kann. 

Gegen die Verwendung von Sonnenlicht in der angegebenen 
Weise lassen sich manche Bedenken erheben, die sich auch im 
Laufe der Untersuchung, als sich die Ansprüche an die Ge- 
nauigkeit der Ergebnisse gesteigert hatten, geltend gemacht 
haben. Vor allen Dingen ist in dieser Beziehung die zeitliche 
Veränderlichkeit der Intensität der Strahlung zu erwähnen, die 
nicht allein durch die Verschiedenheit der Sonnenhöhe zu ver- 
schiedenen Tages- und Jahreszeiten und durch den ent- 
sprechend verschiedenen Einfallswinkel des Lichtes am Helio- 
statenspiegel bedingt ist, sondern namentlich auch herrührt 
von Veränderungen in dem Zustand der Atmosphäre. Wenn 
Wolken am Himmel standen, wurden natürlich keine Versuche 
gemacht, aber auch leichte, kaum oder nicht sichtbare Schleier, 
sei es von Rauchteilehen oder von Nebel, übten häufig einen 
sehr störenden Einfluß aus. Und nicht nur die gesamte Inten- 
sität der Strahlung, sondern auch das Verhältnis der Intensi- 
täten der einzelnen Spektralbezirke untereinander ist infolge der 
angegebenen Ursachen einem möglichen Wechsel unterworfen. 
Schließlich dürfte man, wenn der Wunsch vorliegen sollte, ge- 
nauere Bestimmungen als die hier gebotenen anzustellen, nicht 
übersehen, daß die Zusammensetzung des Sonnenlichtes bei 
der Reflexion am Heliostatenspiegel eine Veränderung erfährt. 

Nun hätte diesen Ubelstiinden wenigstens bis zu einem £e:;. 
wissen Grade wohl abgeholfen werden können durch die Kon-: 


; a 
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struktion und Aufstellung von Apparaten zur zeitlichen 
Verfolgung der Intensität und der Zusammensetzung dar auf 
die Platte fallenden Sonnenstrahlung; allein zu diesem immer- 
hin etwas umständlichen Mittel haben wir uns vorläufig noch 
nicht entschließen können. Ein anderer gangbarer Weg wäre 
gewesen, die Sonne durch eine konstante Strahlenquelle zu eı- 
setzen, und im folgenden wird auch das Ergebnis einer Ver- 
suchsreihe mitgeteilt, die mit einer Nernstlampe und einem 
Rutherfordprisma angestellt wurde und zur Kontrolle der 
anderen Versuche sehr nützlich war; aber die überwiegende 
Anzahl von Versuchen wurde doch mit Sonnenlicht ausgeführt. 
Zu den Unvollkommenheiten in der Versuchsanordnung ge- 
hört noch, daß unser Heliostat trotz guter Vorbereitung 
manchmal nicht so tadellos arbeitete, daß die Richtung des 
das Gitter treffenden Strahlenbündels während einer Versuchs- 
reihe ganz unverändert blieb, was dann leicht eine so be- 
trächtliche Änderung der Intensität des Spektrums zur Folge 
hatte, daß die angefangene Versuchsreihe als unbrauchbar 
verworfen werden mußte. Die Breite des Spektrums am Ort 
der NaCl-Platte betrug wenigstens bei den letzten Versuchen 
ungefähr 2,5 cm, die Breite des wirksamen, beleuchteten Teiles 
der Platte schwankte zwischen etwa 1,0—1,8 cm und da nun 
die Intensität in der Querrichtung des Spektrums nicht 
überall die gleiche war, mußte darauf achtgegeben werden, 
daß die durch Drehung des Gitters bewirkte Verschiebung 
des Spektrums möglichst genau parallel seiner Längsausdehnung 
geschah. Ob auch das Intensitätsverhältnis der verschiedenen 
Wellenlängen untereinander durch die Drehung des Gitters 
keine Veränderung erlitt, mußte unentschieden bleiben. Auch 
muß noch erwähnt werden, daß bei der bei später zu be- 
schreibenden Versuchen mehrmals stattgefundenen Verwendung 
der Glyzerinelektrode die Beleuchtung der darunter liegenden 
NaCl-Platte infolge der kapillaren Erhebungen an der Wand 
des Glaströgehens und an dem in der Mitte eingetauchten 
Platindraht keineswegs eine gleichförmige sein konnte, was 
zwar für eine Vergleichung der Ergebnisse einer Versuchsreihe 
untereinander von keiner wesentlichen Bedeutung war, was 
aber nicht übersehen werden dürfte, wenn Vergleiche über die 
7 Größe der bei verschiedenen Versuchsreihen beobachteten 
j !ichtelektrischen Wirkungen gemacht werden sollten. 
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Die durch die Umstände gebotene, nicht ganz einwand- 
freie Aufstellung des Rowlandschen Gitters und die Weite 
des Spaltes verhinderten das Zustandekommen eines mög- 
lichst reinen Spektrums, doch halte ich den hieraus ent- 
springenden Fehler wenigstens mit Rücksicht auf den vor- 
liegenden Zweck der Arbeit für unbedenklich. Die Haupt- 
linien des Spektrums waren, wie oben erwähnt, wenn auch 
nicht von erreichbarer Schärfe, so doch immer sehr deutlich 
erkennbar. Bei einer eventuellen Fortsetzung der Unter- 
suchung würde es sich aber doch gewiß lohnen mit voll- 
kommeneren Mitteln überhaupt, namentlich was die Beleuch- 
tung anbetrifft, zu arbeiten. Die bei der vorliegenden Arbeit 
angewendete Versuchsanordnung hat aber, trotz ihrer Mängel, 
genügt, um einige bemerkenswerte Tatsachen festzustellen. 

Eine weitere, unter Umständen recht bedeutende Un- 
sicherheit wird in die Resultate hineingebracht durch folgende, 
zum Teil schon früher besprochene Erscheinungen. 

1. Oben wurde bereits erwähnt, daß die Lichtempfindlich- 
keit des X-bestrahlten NaCl mit der Zeit abnimmt und zwar 
in beschleunigtem Maße, wenn eine Beleuchtung stattfindet. 
Infolgedessen werden bei einer Versuchsreihe die späteren Werte 
der L.-F. gegen die früheren zu klein gefunden werden müssen. 
Diesen Einfluß der Zeit haben wir zu verringern gesucht durch 
möglichste Abkürzung der Beleuchtungszeit und der Versuchs- 
zeit überhaupt, sowie durch sofortige Wiederholung einer Ver- 
suchsreihe aber in umgekehrter Richtung, was die Reihen- 
folge der benutzten Lichtarten anbetrifft. Auch schien es vor- 
teilhaft, eine kräftig X-bestrahlte Platte und zwar etwa ein 
oder zwei Tage nach ihrer Bestrahlung zu benutzen. 

2. Es hat sich, wie noch an anderer Stelle mitgeteilt werden 
wird, bei vielen Versuchen ergeben, daß eine Beleuchtung mit 
Licht kleinerer Wellenlänge nachträglich auf die L.-F. des 
X-bestrahlten NaCl bei nachfolgender Beleuchtung mit Licht 
größerer Wellenlänge sehr merklich erhöhend wirkt.!) Auch 
diese Erhöhung verliert sich wieder mit der Zeit, ist aber unter 
Umständen noch viele Stunden nach jener Belichtung zu 
spüren. Bei den Versuchen über die Abhängigkeit der Licht- 


1) Ob auch Wellen größerer Länge die Wirkung einer nsch- 
folgenden Beleuchtung mit kleinerer Wellenlänge beeinflussen, konnie 
nicht mit Sicherheit festgestellt werden. a 
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empfindlichkeit von der Wellenlänge wird man somit mit Licht 
größter Wellenlänge den Anfang machen. 

Man wird aber auch wegen der mit der Zeit bald ver- 
schwindenden „Nachwirkung von hell auf dunkel‘ (vgl. S. 88) 
darauf achten müssen, daß die NaCl-Platte in der Zwischenzeit 
zwischen ihrer X-Bestrahlung und dem ersten Beleuchtungs- 
versuch möglichst wenig dem Licht ausgesetzt und längere 
Zeit dunkel gehalten wird. Da diese vermehrende Wirkung 
hauptsächlich dem wirksamsten, also bei NaCl den blaugrünen 
Strahlen zukommt, wurde wenigstens bei den späteren Ver- 
suchen bei dem auf die X-Bestrahlung folgenden Einsetzen der 
Platte in das Kästchen eine rote Lampe, wie sie zu photo- 

ee Zwecken gebraucht wird, verwendet. Auch sei 
noch bemerkt, daß, wenn zwei Versuchsreihen der angegebenen 
Art kurz hintereinander gemacht wurden, die zweite sicher 
_ von der bei der ersten verwendeten Beleuchtung mehr oder 
weniger beeinflußt war. 
3. Es hatte sich, wie schon oben bemerkt, herausgestellt, daß 
nicht nur eine vorhergegangene Beleuchtung auf die L.-F. einer 
_ verdunkelten X-bestrahlten Platte in mit der Zeit abnehmendem 
Maße verstärkend nachwirkt, sondern, daß eine NaCl-Platte 
"auch schon allein infolge einer stattgefundenen X-Bestrahlung 
eine zeitlich ähnlich verlaufende Vermehrung ihrer L.-F. im 
Dunkeln aufweist. Diese Einflüsse, die sich im ,,Dunkelstrom“ 
äußern, bleiben nun während eines Versuches mit aufeinander- 
folgender Beleuchtung mit Licht verschiedener Wellenlänge 
nicht unverändert, weil sie, abgesehen von der eben erwähnten 
zeitlichen Abnahme, durch jede neue Beleuchtung geändert 
werden. Es fragt sich nun, wie dieser nach jeder bei einer mit 

Licht einer gewissen Wellenlänge angestellten Strommessung 

bestimmte Dunkelwert verwendet werden muß, um den Einfluß 

der betreffenden Lichtart auf die L.-F. zu erhalten. Bei der 
u. Unkenntnis des Vorganges, den wir Strom nannten, ist es nicht 


ohne weiteres sicher, daß man, um diesen alleinigen Einfluß 
richtig zu erhalten, einfach den als Dunkelwert erhaltenen 
_ Elektrometerausschlag von dem bei der folgenden Beleuchtung 
_ erhaltenen subtrahiert. In Ermangelung eines besseren wurde 
aber doch sehr häufig in dieser Weise verfahren. 
4. Aus dem im Vorhergehenden Besprochenen ist zu ent- 
nahmen, daß jeder Strom eine Polarisation zur Folge hat. Man 


i 
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wird deshalb bei den in Rede stehenden Versuchen von Zeit 
zu Zeit oder auch jedesmal einem Versuch mit bestimmter 
Lichtart eine Bestimmung der Polarisation während der Be- 
leuchtung folgen lassen. Dazu wurde bei manchen Versuchen 
in früher angegebener Weise 1 Sek. nach der vorgenommenen 
Entfernung der Ladespannung die Erdleitung des Elektrometers 
aufgehoben und der darauf in 15 Sek. entstehende Ausschlag 
beobachtet. Nun fragt sich ja wieder, wie ist dieser Einfluß 
in Rechnung zu ziehen, um den richtigen Lichteinfluß auf die 
L.-F. zu erhalten; das Superpositionsgesetz veranlaßt dazu 
den Polarisationsstrom zu dem Ladestrom einfach zu addieren, 
um den gewünschten Betrag der Lichtwirkung wenigstens 
einigermaßen richtig zu erhalten. Bei anderen Versuchen 
wurde der Polarisationsfehler in etwas anderer Weise berück- 
sichtigt (vgl. S. 171 u. 181, blaues NaCl). Auch der Dunkel- 
strom ist von etwas Polarisation begleitet und deshalb wurde 
in einigen Fällen auch seine Polarisation gemessen und berück- 
sichtigt. 

5. Mit „Erholung“ wurde die oben gefundene Tatsache be- 
zeichnet, daß eine Verdunklung einer dauernd geladenen Platte 
die L.-F. wieder heraufsetzt. Kurz dauernde Verdunklungen 
wirken entsprechend nur wenig und deshalb wollen wir ohne 
Bedenken annehmen, daß die bei den in Rede stehenden Ver- 
suchen zur Bestimmung des Dunkelstromes während 15 Sek. 
vorgenommene Abblendung der Beleuchtung keinen wesent- 
lichen Einfluß auf das Resultat einer Versuchsreihe ausgeübt 
haben wird, wenn in der gleich unten anzugebenden Weise 
verfahren wurde, und wenn, was der Fall ist, die einzelnen bei 
einer solehen Reihe erhaltenen Ergebnisse nur untereinander 
verglichen werden sollen. 

Ebenso konnte die „Ermüdung‘, die bei Beleuchtung der 
stromliefernden Platte auftritt, nicht besonders beobachtet 
werden. Der Fehler, den „Erholung“ und „Ermüdung“ in 
das Gesamtergebnis einer Versuchsreihe hineinbringt, wird 
jedenfalls sehr vermindert werden, wenn man bei einer solchen 
Reihe die Spektralfarben einmal in der Folge von größeren zu — 
kleineren Wellenlängen und gleich darauf in der umgekehrten 
Folge verwendet und nachher die auf beiden Wegen gefundenen 
Werte miteinander kombiniert, ein Verfahren, das wir schon 


5 ‘ 2 
= 
unter 1. aus anderen Gründen als nützlich erkannten, und das 7 3 
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natürlich dazu beiträgt, auch den Einfluß der übrigen Fehler- 
quellen zu vermindern. 

6. Schließlich muß wiederholt noch als Quelle von Unsicher- 
heiten angegeben werden, daß die Elektrometerablenkungen 
wieder meistens am bewegten Lichtzeiger der Nadel beobachtet 
wurden, und weiter, daß die genau einzuhaltende Dauer eines 
solchen Ausschlages nur 10 bzw. 15 Sek. betrug. 

In Anbetracht aller dieser Fehlerquellen wird man gut 
tun, das gewonnene Beobachtungsmaterial wenigstens haupt- 
sächlich nur zur Erledigung der meines Erachtens zunächst 
auch wichtigsten Frage nach der Lage der maximalen licht- 
elektrischen Wirkung ım Gebiet der Wellenlüngen zu verwenden. 
Diese Aufgabe dürfte, wie wir sehen werden, auch eine be- 
friedigende Lösung gefunden haben. 

Es folgt die Mitteilung von Versuchen, bei denen die 
Steinsalzplatte mit Rücksicht auf eine andere noch zu er- 
ledigende Aufgabe, von der später die Rede sein wird, etwas 
anders vorbereitet war als bisher beschrieben. Die 1,6:1,7: 
0,24 cm große, 60 Minuten lang X-bestrahlte Platte war auf 
ihrer oberen Seite ganz mit Graphit bedeckt, auf ihrer unteren 
Seite dagegen an zwei in der Richtung der Beleuchtung 
hintereinander gelegenen Stellen (I, II der 
nebenstehenden Fig. 4) mit 1,2:0,7 cm 
großen Graphitbelegungen und Schutz- 
ringen versehen. In der früher beschrie- 
benen Weise wurde sie in einem der an 

Fig. 4. der Blechkammer befestigtem Kästchen 
aufgestellt; ihre obere Belegung konnte 

eine Ladung von 500 Volt erhalten, und je eine der unteren 
Belegungen stand, mit der anderen abwechselnd, mit der 


Elektrometerleitung bzw. mit der Erde in Verbindung, so daß 


jede der beiden Stellen rasch nacheinander auf ihre L.-F. bei 


Beleuchtung mit einer bestimmten Lichtart geprüft werden ex 


konnte. Die dabei eingehaltene Reihenfolge der Benützung 


der beiden Teile war: I, II, I; als Stromstärke (S,) in I galt 


das Mittel aus der ersten und der dritten dieser Messungen. 
Die folgende Tab. XVI enthält diese Werte. 


Nachdem die Aufstellung der Platte in der Weise geändert 
worden war, daß nunmehr das wirksame Licht in der um- 
gekehrten Richtung (von II nach I) verlief, erhielt man 


ihr die Resultate der Tab. XVII. 


Tabelle XVI. 
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Zu diesen Tabellen sei zunächst folgendes kurz bemerkt: 
Die verschiedenen Lichtarten kamen in der Reihenfolge zur 
Verwendung, wie sie in den Tabellen von links nach rechts 
gelesen, angegeben ist. Die Bestimmung des Dunkelstroms 
wurde nicht regelmäßig vor jedem Beleuchtungsversuch, 
sondern nur von Zeit zu Zeit vorgenommen und die übrigen 
Werte durch Interpolation berechnet; gleiches ist von dem 
Polarisationsstrom zu sagen. Die in dieser Beziehung ver- 
bleibende Unsicherheit hat aber für die Beantwortung der 
Frage nach der Lage der maximalen L.-F. auf die Wellen- 
längenskala keine wesentliche Bedeutung gehabt. Natürlich 
sind wieder die kleineren Werte der Stromstärke mit Vorsicht 
zu verwenden. 
Die Werte der von den vier Beobachtungsreihen gelieferten 
korrigierten Stromstärken (S,’, S,,’ der Tabelle) wurden wieder 
mit den zugehörigen Wellenlängen 
auf Koordinatenpapier eingetragen 
und zur Konstruktion von 4,S-Kur- 
ven verwendet. Sie sind mit diesen 
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Kurven zur Veranschaulichung des Versuchverlaufes in kleine- 
rem Maßstab als die wirklich gebrauchten in den Figg. 5a, b> 
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und 6a, b dargestellt; für die Beantwortung der Frage nach 
der Lage der maximalen Lichtwirkung wurden drei- bis vier- 
fach größere Darstellungen verwendet. 

Nehmen wir nun noch die Kurve der Fig. 11, die die Er- 
gebnisse des beschriebenen ersten Versuchs mit spektral- 
zerlegtem Licht enthält, hinzu, so erkennt man trotz einzelner 
aus der Zeichnung am besten zu entnehmenden Unregel- 
mäßigkeiten, daß in allen neun Fällen ein ausgeprägtes, nahezu 
an der gleichen Stelle auf der Wellenlängenachse gelegenes 
Maximum der lichtelektrischen Wirkung gefunden wurde. 
Die Kurven sind freilich, namentlich in ihrem obersten Teil, 
nicht ohne einige Willkür gezogen, doch konnte ich den wegen 
Raumersparnis hier nicht wiedergegebenen, in größerem Maß- 
stab ausgeführten Zeichnungen mit genügender Sicherheit 
entnehmen, daß die Maxima bei folgenden Wellenlängen 
liegen. 


Aus der Kurve nach: 


Tab. XV Tab. XVI Tab. XVII 
Anar. = 480 477, 473-477, 485 474, 465-479, 472 u 


Es ist noch zu beachten, daß die beiden extremen Werte 
den in ihren obersten Teilen unsichersten Kurven entnommen 
wurden. 

Eine weitere, zu dem gleichen Zweck ausgeführte Ver- 
suchsreihe verdient noch mitgeteilt zu werden. Bei ihr kam 
das prismatisch zerlegte Licht einer Nernstlampe zur Ver- 
wendung und waren auch sonst noch einige andere Versuchs- 
anordnungen getroffen. So fand z. B. die Beleuchtung der 
Platte nicht von der Seite, sondern durch eine Glyzerin- 
Salzelektrode von oben statt. Die Ergebnisse sind in der 
folgenden Tabelle enthalten und wieder in kleinerem Maßstab 
in der Fig. 7 dargestellt. 

Bei einem Vergleich mit den vorhin besprochenen Kurven 
fällt die Form und die Lage der Kurve, insbesondere die des 
im Gebiet der kleineren Wellenlängen gelegenen Teiles auf. 
Dieser Unterschied kann seinen Grund vielleicht in einer 
Verschiedenheit der Versuchsanordnungen haben; jedenfalls 
aber ist er mitbedingt durch die Verschiedenheit der Energie- 
verteilung im prismatischen Spektrum des Nernstlichtes und 
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Wellenlänge Ain yu | 430 | 435 | 445 | 455 |470 |490 | 525 | 570 |625 | 695 |785 


Elektrometeraus- 


Stromstärke S 


Polarisations- 
om P 0,6 | 0,4 | 0,8 


Dunkelstrompolari- 
sationsstrom p 


Fig. 7. 
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im Gitterspektrum des Iennenlichten. Eine Gelegenheit den 
erstgenannten Einfluß zu prüfen, war bis jetzt nicht vor- 
handen; dagegen ist über den Einfluß der verschiedenen 
Energieverteilung folgendes mitzuteilen. 

Aus den Werten der Tab. XVIII und aus der ent- 
sprechenden Kurve ist zu entnehmen, daß das Maximum der 
Liehtwirkung bei A = + 510 uw liegt, während es bei den 
\ Versuchen mit dem Gitterspektrum in der Nähe von 
7 4 = 475 wp gefunden wurde. Um zu erfahren, inwieweit diese 

beiden Ergebnisse miteinander in Ubereinstimmung sind, ist 
es nötig, daß man vorher die in beiden Fällen gefundenen 
Stromstärken auf gleiche Energiemengen reduziert. Für die 
relative Verteilung im Sonnenspektrum wurden dazu die Werte 


schlag in 10 Sek. |8,0 |11,8/22,8) 50 | 98 [152 | 169 | 106 | 36,2) 18,0 | 10,3 


2,5) 6,0)12,0) 11,8) 7,2) 1,7] 0,8 | 0,2 
Dunkelstrom D 7,0 | 9,8 | 8,7 | 8,0) 9,0)13,0) 13,5) 9,1) 8,1 | 10,7 | 8,4 


S+P-D-p=8 1,6 | 2,4 | 14,9) 44,5) 95 |151 | 166,7|108,8|24,4| 7,7 | 1,7 
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Langleys (vgl. die zweitunterste Reihe der Tab. XVI) be- 
nutzt.!) Die relative Energieverteilung im prismatischen 
Spektrum wurde mit einer Thermosäule gemessen und dafür 
die in der vorletzten Reihe der Tab. XVIII angeführten Werte 
gefunden. Die letzten Reihen der Tabellen enthalten die ge- 
wünschten reduzierten Werte der Stromstärken (S,:E); mit 
ihrer Hilfe wurden die für eine Übersicht geeigneten Figg. 8a 
und 8b erhalten. Aus den in größerem Maßstab angelortigien 
Kurven entnahm ich nun fol- 
gende Werte der Wellenlänge für 
die maximale auf gleiche zuge- 
führte Energie bezogene lichtelek- u 
trische Wirkung: ; 


Für das prismatisch zerlegte 


Nernstlicht etwa 462 uy. 
Für das normale Sonnenspek- 
trum etwa 460 bzw. 464 yy. t 4 


Somit stehen trotz der etwas 
verschiedenen Kurvenform auch 
die Ergebnisse der Versuche mit —- 


prismatisch zerlegtem Licht in sehr A 
befriedigender Übereinstimmung / H 
mit den übrigen, und wenn ich 
noch angebe, daß auch spätere \ 
Versuche (vgl. 8.172) zu dem- 2 / En. 
selben Wert für Ayax. führten, so 4 
darf ich es wohl als eine recht | ra =e 


erfreuliche Errungenschaft bezeich- +9 5% 490 
nen, daß sich trotz aller vorhan- Fig. 8a u. b. 

denen Nebeneinflüsse und Fehler- 

quellen, die einem die Arbeit manchmal verleidet haben, aus 
den mit Zwischenräumen von manchen Jahren mit den ver- 
schiedensten Steinsalzpräparaten und mit verschiedenen An- 
ordnungen angestellten Versuchen doch das übereinstimmende 
Resultat ergeben hat, daß die maximale lichtelektrische Wirkung 


1) Angenommen wurde, was freilich nicht ohne weiteres einwand- 
frei ist, daß die Energieverteilung in dem auf die Platte fallenden 
Sonnenlicht dieselbe war, wie in dem von Langley untersuchten 
(vgl. das auf S. 119 Gesagte). Die Versuche wurden im Monat Juli 
gegen die Mittagstunde gemacht. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 64. 9 
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auf X-bestrahltes Steinsalz in einem ziemlich eng begrenzten, 
> = bei 475 u gelegenen Wellengebiet des Gitterspektrums des Sonnen- 
lichtes zu suchen ist. Auf Grund des Ergebnisses der soeben 
ausgeführten Reduktion der Stromstärken auf gleiche zuge- 
führte Lichtenergiemengen läßt sich noch weiter aussagen, daß 
man die größte Wirkung bei A = etwa 463 up finden würde, 
wenn man bei einem gedachten Versuch alle im Sonnenlicht, 
oder auch in dem Licht der Nernstlampe vorhandene Lichtarten 
durch eine passende Änderung ihrer Intensität auf gleiche Energie 
gebracht hätte. 
Die sich auf die zuletzt mitgeteilten Versuchsreihen be- 
ziehenden Figg. 4a bis 5b zeigen, daß die beim Rückgang, 
d.h. beim Durchlaufen der Wellenlängenreihe von kleineren 
Wellenlängen zu größeren für die L.-F. erhaltenen Werte 
zuerst kleiner und später größer sind als die entsprechenden 
beim Hingang gefundenen. Diese auffallende Erscheinung ist 
zweifellos eine Folge von dem Zusammenwirken der oben 
_ erwähnten Einflüsse, einmal der selbständigen zeitlichen Ab- 
nahme der Lichtempfindlichkeit, zweitens der Ermüdung und 
drittens der durch viele Versuche besonders bestätigten ver- 
stärkenden Nachwirkung!), die die Beleuchtung mit kleineren 
Wellenlängen auf die L.-F. bei folgender Beleuchtung mit 
größeren Wellenlängen (und auch auf die L.-F. im Dunkeln) 
ausübt. Eine merkliche Verschiebung des Maximums nach 
größeren Wellen auf dem Rückgang, die man vielleicht nach 
dem soeben Mitgeteilten erwarten könnte, läßt sich aus den 
Beobachtungen nicht mit Sicherheit entnehmen. 


Verhalten anderer Körper. 

Bei der Prüfung einer Anzahl von festen Substanzen 
ergaben sich einige, die sich ähnlich wie NaCl verhielten, 
d.h. nach stattgefundener X-Bestrahlung bei Beleuchtung 
eine größere L.-F. aufwiesen als im Dunkeln. Es sind dies 
Sylvin, Flußspat und gewöhnliches Geräteglas. Die nicht mit 


1) Es wurde von Goldstein (Berl. Ak. 1895, S. 46%) beobachtet, 
daß die Färbung von kathodenbestrahltem NaC! durch Licht ver- 
ändert werden kann; ob diese Erscheinung mit der oben erwähnten 
zusammenhängt, muß vorläufig unerörtert bleiben. Eigene Versuche 
über diese ,,Bleichfarben‘‘, sowie über das Verhalten von Giesel- 
präparaten und über Thermoluminiszenz haben noch zu wenig ab- 
schließende Ergebnisse geliefert. um veröffentlicht werden zu können. 
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gleicher Ausführlichkeit wie beim NaCl gemachten Versuche 
ergaben für X-bestrahlten Flußspat ein Maximum der Licht- 
empfindlichkeit bei ungefähr 500 uu, für X-bestrahltes Sylvin 
bei ungefähr 560 uu, wenn die Beleuchtung mit dem Gitter- 
spektrum des Sonnenlichtes vorgenommen wurde. Die ein- 
zelnen Beobachtungen hier wiederzugeben, halte ich nicht 
für erforderlich, und gebe statt dessen in Fig. 11 nur ein Bild 
von dem Verlauf der mit Sonnenlicht bei Sylvin erhaltenen 
1,S-Kurve, das unten zu einer weiteren Besprechung noch 
verwendet werden soll. 

Von den Körpern, die nach vorläufiger Untersuchung 
die Eigenschaft des NaCl nicht merklich zeigten, nenne ich 
nur Kalkspat und Quarz. Das so verschiedene Verhalten 
von den beiden Kalziumverbindungen regt besonders dazu 
an, nach Beziehungen zwischen chemischer Konstitution 
und der Eigenschaft durch X- Bestrahlung aktiv werden 
zu können, zu suchen. Ob der Angriff der X-Strahlen, der 
die Bildung von lichtempfindlichen Na- oder Cl- Teilchen im 
NaCl zur Folge hat, sich primär gegen die Na- oder gegen die 
Cl-Atome richtet, ist fraglich; daß sie sich dazu beigemengte, 
gelöste fremde Substanzen wählen sollte, halte ich nach allem, 
was man an X- oder Ra-bestrahltem NaCl beobachten kann, 
für unwahrscheinlich, aber nicht für ganz ausgeschlossen. Von 
Interesse wäre es gewesen, zu erfahren, wie sich kolloidale Na- 
Lösungen in nicht leitenden, flüssigen Medien verhalten. Zur 
Erledigung der angeregten Untersuchungen habe ich bis jetzt 
keine Gelegenheit gehabt; es liegen nur Vorversuche vor, die 
keine Entscheidung gebracht haben. Dagegen fand eine aus- 
ührliche Untersuchung über das Verhalten von natürlich blau 
gefärbtem NaCl statt, über die weiter unten berichtet wird. 

Über einen einfachen Demonstrationsapparat. 

Für eine bloße Demonstration der aufgefundenen Wirkung 
der X- und Lichtstrahlen und auch für eine weniger eingehende 
Prüfung von Substanzen auf ihr Verhalten genügt folgende, 
wesentlich einfachere Vorrichtung. Auf die die Aluminium- 
blättehen tragende Stange eines Exnerschen Elektroskopes, 
wie es zu luftelektrischen Messungen verwendet wird, ist eine 
etwas federnde Klemme aus Metall angebracht, in die ein 


Plättchen oder Stäbehen — es genügen oft Stückchen von 
wenigen Millimeter Größe — der zu untersuchenden Substanz 
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befestigt wird. Mittels einer zweiten Klemme wird über der 
ersten eine Erdleitung an das Plättchen befestigt, so daß 
zwischen beiden Klemmen ein schmaler Streifen des Körpers 
für eine intensive, von der Seite einzuleitende Beleuchtung 
frei bleibt. Das Ganze wird in einer zur Erde abgeleiteten 
lichtdichten, kleinen Hülle untergebracht, deren Luftinhalt 
durch das im Elektroskop angebrachte Trockenmittel von 
Feuchtigkeit befreit wird. Man beobachtet nun die Zeiten, 
die für einen bestimmten Spannungsabfall des Elektroskops 
nötig sind, einmal bei verdunkelter und dann bei beleuchteter 
Substanz. Mit dieser Vorrichtung läßt sich z. B. die Licht- 
empfindlichkeit von X-bestrahltem und von gefärbtem NaCl 
: sehr deutlich demonstrieren, namentlich nach plötzlich ein- 
En getretener Beleuchtung, wo aus begreiflichen Gründen die 

Bewegung der Elektroskopblättchen am raschesten ist. 

Mit diesem einfachen Apparat habe ich sogar einige Tat- 
sachen gefunden, die die mitgeteilten Beobachtungen etwas 
ergänzen können. Es ließ sich z. B. feststellen, daß alle nach 
Giesel und Siedentopf hergestellten, künstlich gefärbten 
NaCl-Stückchen verschiedenster Farbe während einer Be- 
leuchtung mit weißem Licht bedeutend besser leitend sind, 
als im Dunkeln. Dieses Ergebnis ist insoweit von besonderem 
Interesse, als es zeigt, daß eine Aktivierung des Steinsalzes 
und anderer Körper nicht bloß durch eine X-Bestrahlung zu 
geschehen braucht: es ist nur erforderlich und ausreichend, 
daß in diese Körper bestimmte Teilchen eingeführt oder darin 
gebildet werden, die auf die Wirkung einer Beleuchtung 
reagieren. 

Auch fand sich mit diesem Apparat entsprechend dem, 
was vorher schon bei natürlich gefärbtem NaC] bemerkt 
worden war, daß die Abnahme der Ladung bei den manchmal 
sehr dunkel gefärbten Gieselpräparaten keineswegs viel, etwa 
der bedeutend intensiveren Farbe entsprechend, rascher war, 
als bei X-bestrahltem NaCl, an dem die Bestrahlung noch 
nicht einmal eine sichtbare Färbung erzeugt hatte. Weiter 
konnte festgestellt werden, daß ein Gieselpräparat nach einer 
an freier Luft bis zu fast vollständiger Entfärbung (schwacher 
Gelbfärbung) vorgenommenen Erhitzung, bei der sogar Schmelz- 
spuren eingetreten waren, sich doch noch deutlich als licht- 
empfindlich erwies, was das oben bereits Gesagte: eine NaCl- 


= 
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Platte müsse lange und genügend hoch genug erhitzt werden, 
um ihre Aktivität ganz zu verlieren, bestätigt. Schließlich 
kann ich noch in bezug auf die gleiche Frage angeben, daß 
ein besonders dunkel, natürlich gefärbtes Stückchen Stein- 
salz nach einem schwachen Erhitzen, das gerade zur sicht- 
baren Entfärbung genügte, eine raschere Entladung des Elek- 
troskops bewirkte als vorher. Als Gegenprobe diente dabei 
ein Versuch mit einem aus dem gleichen großen Steinsalzblock 
gesprengtes, farbloses Stückchen, das sich als nicht licht- 
empfindlich erwies. Bei einer Beurteilung dieses Ergebnisses 
und bei einer eventuellen Verwendung desselben zu weiteren 
Schlüssen ist zu berücksichtigen, daß die Vermehrung der 
L.-F. der sehr intensiv gefärbten NaCl-Präparate sich nur auf u 
die erste vom Licht getroffene, eventuell sehr dünne Schicht 
beschränken muß. 


Mit dem Exnerschen Elektroskop konnte ich auch die - P- 
Lichtempfindlichkeit von Ra-bestrahltem Glas nachweisen. Dazu =a 
diente ein Weinkelchglas, das zufälligerweise lange Zeit in = a 


einem Schranke in einiger Entfernung von Radium und Meso- 
thorium gestanden und infolgedessen eine schwache Bernstein- 
farbe erhalten hatte. H,SO, bildete die eine mit dem Elek- 
troskop verbundene, aufgeklebtes Stanniol die geerdete Be- 


legung. 


Durch X- und Radiumbestrahlung erhalten, wie bekannt, 7 a 
Steinsalz, Sylvin, Flußspat und Glas eine charakteristische _ 

Färbung und nach dem obigen Befund die Eigenschaft licht- 
empfindlich — in dem mehrfach gebrauchtem Sinn — zu sein. 7 
Es lag deshalb nahe, zu versuchen, ob vielleicht die in der 5 : 
Natur vorkommenden farbigen Varietäten dieser Körper schon \ 
ohne vorhergegangene X-Bestrahlung diese Eigenschaft be- 

sitzen. Als Versuchsmaterial bot sich vorhandenes blaues Fin: 
Steinsalz dar. Schon das erste in der Form einer etwa 1,5 zu 
1,5 em großen und etwa 0,3cm dicken, parallel der Würfel- 
fläche geschliffenen Platte verwendete, mit Glyzerinbelegung 1 
versehene und von oben durch eine Nernstlampe beleuchtete, 
sehr dunkle Präparat zeigte bei Ladungsversuchen erstens, 
daß es, ohne einer X-Strahlung ausgesetzt gewesen zu sein, 
recht lichtempfindlich war und unausgesetzt lichtempfindlich 


“4 


Zn blieb und zweitens, daß es für rotes Licht wesentlich empfind- 
eher war als eine sich sonst ähnlich verhaltende, vorher nicht 
beleuchtete X-bestrahlte Platte. Im wesentlichen aber verhielt 
sich das neue Präparat wie X-bestrahltes Steinsalz, so daß 
u wir also in dem natürlich blau gefärbten NaCl ein Material 
besitzen, das ohne weitere Vorbereitung zu unsern lichtelek- 
Fa _ trischen Versuchen verwendet werden kann und vor dem 
 X-bestrahlten den Vorzug hat, seine Lichtempfindlichkeit 
nieht, oder wenn überhaupt dann nur äußerst langsam mit 
der Zeit zu verlieren. 

Es bestand also die willkommene Möglichkeit, mit diesem 
Material einige Ergebnisse, die beim X-bestrahlten gefunden 
waren, noch mehr zu sichern und die Untersuchung zu er- 
 gänzen. Zuerst kam hier die Frage nach der Temperatur- 
 abhängigkeit der L.-F. und nach den Erscheinungen der „Er- 
_holung‘ und der ,,Ermiidung“ in Betracht. 

Es wurde deshalb eine Platte aus hellblauem NaCl in 
der üblichen Weise mit Belegungen versehen — unten Graphit, 
oben Glyzerinsalzlösung — und für die Beobachtung der L.-F. 
in einem der Kästchen aufgestellt. Die hier in Betracht 

kommenden Dimensionen sind: Größe der Platte 1,6:1,7 cm, 

Dicke 0,30 cm, Durchmesser der inneren Graphitbelegung 

1,19 em, Breite des Isolierringes 0,03 em, Weite des Glyzerin- 

 trögehens 1,5 cm. 104 Volt angelegter Spannung erzeugten 
auf der Graphitbelegung eine Menge Influenzelektrizität, die 
sich durch einen Ausschlag am Elektrometer von 130 Skalen- 
teilen bemerkbar machte. 

Es kam nun zunächst darauf an, Versuchsbedingungen 
zu erhalten, unter denen die Platte imstande war, in einer 
Reihe von aufeinanderfolgenden L.-F.- Bestimmungen mög- 
A lichst gleichbleibende Ergebnisse zu liefern, wenn sie bei der- 
selben Temperatur immer mit der gleichen Ladung und Be- 
leuchtung versehen wurde. Die nunmehr in dieser Beziehung 
zu stellenden Anforderungen sollten wesentlich höhere sein 
als bisher. Nach vielen zeitraubenden Vorversuchen haben 
sich folgende Versuchsanordnungen als die zweckmäßigsten 
_ herausgestellt, und sie wurden deshalb bei den meisten Ver- 
suchen angewendet (vgl. S. 151 u. ff., wo eine nähere Be- 
 gründung gegeben wird). 

Von den eigentlichen Versuchen zur Bestimmung der L.-F. 
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konnte an einer Reihe von aufeinander folgenden Tagen jedesmal 
nur je einer gemacht werden. Die Zwischenzeit war nötig, 
damit sich die Platte von dem vorangegangenen Versuch 
in genügendem Maße erholen konnte. Der betreffende Versuch 
verlief im wesentlichen in folgender Weise. Zwischen 4 und 
5Uhr nachmittags wurde die in ca. 50 cm Entfernung aufgestellte 
Nernstlampe, die die zunächst sorgfältig verdunkelte Platte 
nachher zu beleuchten hatte, angezündet. 10 Minuten später 
wurde an die bis dahin mit beiden Belegungen zur Erde ab- 
geleitete Platte eine Spannung von etwa 105 Volt angelegt; 
der schwache Dunkelstrom verschwand, wie bei vorhergehenden 
Proben festgestellt war, in wenigen Sekunden. Die Platte 
blieb dann, immer geladen, noch weitere 6 Minuten im Dunkeln, 
während welcher Zeit die Bestimmung von Spannung und 
Stromstärke der Nernstlampe und von der Plattentemperatur 
stattfand; zu allerletzt, kurz vor Ablauf der 6 Minuten, wurde 
die Elektrometer-Plattenverbindung von der Erde getrennt 
und das Elektrometer abgelesen. Darauf setzte nach Weg- 
ziehen des das Kästchenfensterchen bedeckenden Schiebers!) 
plötzlich die durch Wasser gesiebte Beleuchtung der Nernst- 
lampe und damit auch gleichzeitig die Bewegung des Licht- 
zeigers auf der Elektrometerskala ein. Der Beobachter las 
in den folgenden 30 Sekunden regelmäßig alle 5 Sekunden das 
Elektrometer ab, erdete dann auf 30 Sekunden die Elektrometer- 
Plattenverbindung und wiederholte nach Isolierung dieser 
Leitung seine regelmäßigen Ablesungen wie vorher. In dieser 
Weise kam jedesmal eine Gruppe von je sechs Bestimmungen 
der unmittelbar aufeinander folgenden Elektrometerablenkungen 
zustande. Im ganzen wurden sechs solche um je 30 Sekunden 
zeitlich voneinander entfernte Gruppen beobachtet. An die 
letzte Ablesung schlossen sich dann der Reihe nach folgende 
Operationen an: Erdung beider Plattenbelegungen, noch- 
malige Bestimmung der Spannung und Stromstärke der Nernst- 
lampe, außerdem auch der Ladespannung der Platte, Aus- 
löschen der Nernstlampe, Prüfung der Isolation von Elektro- 
meterleitung und verdunkelter Platte, nochmalige Ablesung 
der Plattentemperatur. Zu allerletzt wurde eine 50kerzige 
Metallfadenlampe in etwa 60 em Entfernung von deg Platte 
so aufgestellt, daß mittels eines auf das Kästchenfensterchen 
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1) Bei geöffnetem Fensterchen war das Zimmer stets verdunkelt. 
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inzwischen aufgesetzten Prismas total reflektiertes Licht die 
geerdete Platte mit bei allen Versuchen möglichst gleich- 
bleibender Intensität beleuchtete. Diese Beleuchtung blieb 
bis gegen 8 Uhr morgens des folgenden Tages bestehen, dann 
aber wurde das Fensterchen durch Auflegen des erwähnten 
Schiebers verschlossen und damit die geerdete Platte bis etwa 
gegen 5 Uhr, d.h. bis zum nächsten gleich verlaufenden Ver- 
such, verdunkelt. Eine Beobachtung des in ähnlicher Weise 
wie der Ladungsstrom verlaufenden Entladungsstromes fand 
nur einige Male in sofortigem Anschluß an einen Ladungs- 
versuch statt. 

Die erste der folgenden Tabellen enthält nun die Wider- 
gabe eines Versuchs in ausführlicher Darstellung und die zweite 
von einer Anzahl von Versuchen nur die Gruppenwerte 
(Kolonne 7—12) d. h. die ganzen, in je 30 Sekunden erhaltenen 
Ablenkungen; außerdem die Summe dieser Gruppenwerte 
(Kolonne 13) und einige andere Daten. 


Tabelle XIX. 
28. Febr. 5h 25 Min. 0 Sek.: Nernstlampe angezündet. we 
. Elektrometerempfindlichkeit: 162,0 Skt. pro Volt. 
7 55 35 Min. 0 Sek.: 105,3 Volt angelegt. 
re. Dunkelstrommessung angefangen: 


~~ 0,5 Skt. in 5 Sek. 
es 0,2 Skt. in folgenden 10 Sek. 
vu 


a unmerklich in folgenden Minuten. 
@P Nernstlampenspannung: 99,8 Volt. 
u Nernstlampenstromstärke: 0,433 Amp. _ 
a: Plattentemperatur: 20,0°. 


55 41 Min. 0 Sek.: Anfang der Plattenbeleuchtung. 


5b 41 Min. 0 Sek. Elektrom. Nullpunkt: 14,5 Ablenkung in 5 Sek. 
5 tand: 86 71,5 Skt. 


5> 41 10 ” ” ” 126 40 ” 
& 4 „ 20 „ 
5841 ,, 30 „ 247,5 27,5 ,, 


1. Gruppenwert: 233 Skt. 


5h 42 Min. 0 Sek. Elektrom. Nullpunkt: 15 Ablenkung in 5 Sek. 
5h 42 „ Stand: 35 20 Skt. 


10. — 9 
Bh 42” 30. 1215 16 


ie 2. Gruppenwert: 106,5 Skt. 


| 
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Tabelle XIX (Fortsetzung). 


5h 43 Min. 0 Sek. Mihtoom. ie Nullpunkt: 15 Ablenkung in 5 Sek. 


5, » Stand: 30 | 16 Skt 
5h 43 ” 10 ” ” 45 15 ” 
5h 43 ” 15 ” ” „ 59 = 14 ” = % 
543 „ 20 „ » 2S 13,5 ,, 
5h 43 ” 25 ” ” ‘i 5 ” 85 12,5 ” 
543 „ 30 „ » 99 = 

3. Gruppenwert: 84 Skt. 
5» 44Min. Q Sek, Elektrom. Nullpunkt: 14,5 Ablenkung in 5 Sek. 7 
» Stand: 27 12,5 Skt’ 
5b 44 10 ” ” ” 40 13 ” 
44 „ 30 86 53 

4. Gruppenwert: 71,5 Skt. 
5h 45 Min. O Sek. Elektrom. Nullpunkt: 14,5 Ablenkung in 5 Sek. as 
45, 5 „ Stand: 26 11,5 Skt. 
5D 45 ” 10 ” ” x ” 37 11 ” 
45 „ 15 „ 47 10 
5h 45 ” 25 ” ” = ” 67 10 ” 
545 „ 30 „ m 10,5 ,, 


5. Gruppenwert: 63 Skt. 


5" 46 Min. 0 Sek. Elektrom. Nullpunkt: 14,5 Ablenkung in 5 Sek. 


Stand: 24,5 10 Skt. 


5h 46 ” 15 ” ” s ” 44 9 ” 
5h 46 ” 25 ” ” ” 62,5 9 ” = * 
»- 6. Gruppenwert: 57 Skt. = = 
5h 46 Min. 32 Sek.: Platte geerdet. u 


Nernstlampenspannung: 99,7 Volt. 
Nernstlampenstromstärke: 0,430 Amp. 


Elektrometertemperatur: 17,6°. 
Isolationsmessung: Abnahme einer Ablenkung von 162 Skt. 
| . in 30 Sek.: 1,6 Skt. 
i in weiteren 30 Sek.: 1,4 Skt. 
u aa Selbstandiger a mit geerdeter Platte in 1 Min.: 
0,1—0,2 Skt. 


4 

| 
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Nernstlampe Gruppenwerte 
— ı mm v y 


nung stärke 


29.1. 1048| 101,0 0,459 |ı8,5° |2ı 106 85 73,5 65 
30.1. | 1045| 101,0 0,459 |183 |217 105 83 72 64 58,5 | 5995 
31.1. 104,5 | 101.0 0,459 | 18,75 |217,5 103,5 84 72 64 
1.11. | 104,5 | 100,9 0,460 |18.3 |201 105 83,5 72 6 


II. 104,5 | 100,9 0,430 |25,8 |236 111 89 76 67,5 61 640,5 


II. 104,3 | 100,8 0,439 |26,9 |250,5 114,5 91,5 77,5 69 63 666 
II. | 104,2 | 100,5 0,439 |29,8 |253 117 9% 80 71,5 64,5 | 680 
II. 104,2 | 100,5 0,444 |27,9 |253 117 9 795 70,5 63 677 

100,4 0,443 | 29,1 | 235 109 86 74 66 60 630 
II. 104,2| 100,5 0,448 | 29,8 | 207 98 78 67 60 54 564 
II. 104,5 | 100,0 0,428 | 28,2 | 2045 9 75,5 65,5 58 53 551,5 
II. 104,0 | 100,0 0,430 |28,2 |251 1135 90 77 68 61 660,5 


.II. 104,0 | 99,8 0,432 | 19,2 | 228,5 105 82,5 69,5 61,5 55,5 | 602,5 
.II. 103,0 | 99,8 0,432 |19,2 |227 103 81 69 61 55 596 
.1I. 105,5 99,8 0,432 | 19,2 |274 128 97 82 715 63,5) 716 
.II. 105,5 99,8 0,432 |17,3 |241 110 85,5 71,5 63 56,5 | 627,5 
.II. 105,2 99,7 0,430 | 19,6 | 233,5 107,5 84,5 71 63 57 616,5 
.II. 105,2 99,8 0,431 |19,1 | 235 107 83 
.II. 105,2| 99,8 0,431 | 19,7 83 
.1I. 105,2 99,8 0,430 | 31,8 | 250,5 114,5 90 
.II. 105,3 99,8 0,430 |31,0 | 251,5 115 90 76,5 67,5 61 661,5 

84 

90 

73 

73 


& 


.II. 105,3 99,8 0,432 |20,1 |233 106,5 
. III. 115,5 99,8 0,432 |19,3 |250 114,5 
.III. 94,5 99,8 0,431 | 22,0 | 200,5 93 
.1II. 94,5 99,8 0,432 |20,5 | 199,5 93 5 

. III. 115,5 99,7 0,432 | 20,6 | 245,5 114 89,5 77 68 61 655 
. III. 105,0 | 99,7 0,432 |20,4 |219 102 80,5 68,5 60,5 54,5 | 585 
.III. 105,0 | 99,6 0,431 ‚19,5 |216 101 80 68 60,5 54,5 | 580 
10. III. 104,8 99,6 0,431 | 19,8 | 2485 109 85 73 63,5 57,5 | 6365 


*) Wurde nicht beobachtet, sondern 


Diese Tabellen enthalten verschiedenes Material fiir eine 
ausführliche Besprechung. Die Tab. XX mag zunächst dazu 
dienen, um sich ein Urteil zu bilden über die bei Messungen 
wichtige Frage, inwieweit das untersuchte Material und die 
Versuchsanordnung imstande sind, unter anscheinend gleich- 
bleibenden Versuchsbedingungen untereinander übereinstim- 
mende Ergebnisse zu liefern. Zu diesem Zweck dienen am 
besten die Werte der Kolonne 14, die durch Reduktion der 
direkt beobachteten Summenwerte (Kolonne 13) auf gleiche 


7 Tal Xx 
Nr ORG | Lade- | | | Red 
St 
} 2) 558,! 
3 656, 
545 
6 
7 634, 
8 629,! 
9 | 
10 
11 
12 647, 
13 | 1 627 
14 | 1 626, 
15 |; 
— 16 | 2 | 
17 | 2 
18 |: 633 
1491: 626, 
. 20 | 3 | 627 
21 13 630 
22 |: | 628 
23 620 
, 24 | 603 
25 | 606 
26 | 
27 598, 
’ 28 | 600 
29 
| 
= 
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XX. 

— 1/VI II/VI Bemerkungen 

565,5 3,75 1,80 | 

558,5 3,70 1,79 1,64 

556,5 3,77 1,79 1,62 

3,44 1,79 1,62 | Vermutlich infolge einer kurz vor dem Versuch 

stattgefundenen 40sekundigen Beleuchtung der 
Platte etwas zu klein. 

624,5 3,87 1,82 1,64 | Unerklärter Sprung in der Wattzahl der Nernst- 
lımpe gegen den vorhergegangenen Versuch. 

630,5 3,98 1,82 1, 

634,5 3,92 1,81 1, 

629,5 4,02 1,86 1, 


647,5 4,12 1,86 


627 4,12 1,89 1,71 
626,5 4,13 1,88 1,69 
734 |4,31 2,16 1,78 | Nach 10tägiger Verdunklung der ungeladenen Platte. 
652 | 4,26 1,95 1,75 Allmähliche Gewöhnung der Platte an den nor- 
637 4,10 1,89 1,71 malen Beleuchtungsturnus. 
633 4,19 1,91 1,73 | Platte vorher über Nacht auf etwa 30° erwärmt. 
626,5 4,09 1,88 1,72 
627 4,10 1,88 1,68 
630 4,12 1,89 1,70| 
628 4,09 1,87 1,69 j 
620 4,03 1,85 1,67 | 
603 3,97 1,84 1,69 
606 3,99 1,86 1,69 : 
608,5 4,02 1,87 1,68 a. 
698,5 4,02 1,87 1,69 | 
3,96 1,85 
| 658 |4,32 1,90 1,72| Nach 4täg. Verdunklung der ungeladenen Platte. 


nach Versuch 25 angenommen. 


582,5 | 3,92 1,82 
509,5 | 3,87 1,83 
541,5 | 3,86 1,79 


Versuche mit verschiedener und geringerer Be- 
leuchtungsstärke. 


ARSRSERS 


Vermutlich infolge der bei den vorhergegangenen 
Versuchen verwendeten geringeren Beleuchtungs- 
stärke etwas zu groß. 


Temperatur (24,00%), gleiche angelegte Spannung (105,0 Volt) 
und gleiche Wattzahl (43,0) der Nernstlampe erhalten wurden. 
Betrachtet man nun diese Reihe, so fällt zunächst auf, daß 
die vier ersten Zahlen, wenn auch untereinander recht be- 
friedigend übereinstimmend (mit Ausnahme der vierten, deren 
Abweichung noch im folgenden begründet werden soll) kleiner 
sind als alle folgenden. Gleichzeitig bemerkt man in den An- 
gaben über die Stromstärke der Nernstlampe (Kolonne 5), 
daß ein in der ganzen Versuchsreihe nicht wieder vorgekommener 
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bedeutender Sprung dieser Werte nach kleineren Zahlen beim 
Übergang von dem vierten Versuch zu den folgenden statt- 
gefunden hat. Die Veranlassung zu diesem Sprung ist mir 
unbekannt geblieben; ich weiß nicht, ob er etwa einem Defekt 

des Zeigers vom Amperemeter oder einer Veränderung in der 
Nernstlampe zuzuschreiben ist. Jedenfalls dürfen aber die 

_ Ergebnsse dieser vier Versuche nicht ohne weiteres mit denen 
der übrigen Versuche verglichen werden, wenn wir nach dem 
erreichten Grad der Übereinstimmung fragen. Die auf diese 

vier ersten Werte der Kolonne 14 folgenden, im Verlauf von 

_ 21/, Wochen erhaltenen zwölf Werte zeigen, abgesehen von 
dem aus dem Versuch 12 abgeleiteten, für dessen Abweichung 

u ee ein vermuteter Grund angegeben werden wird, eine 
Übereinstimmung untereinander, wie ich sie mir kaum besser 

_ wünschen könnte. Wir kommen somit zu dem Ergebnis, erstens, 
daß sich unter gleichbleibenden Versuchsbedingungen, was Lade- 
‚spannung, Beleuchtung, Temperatur und Behandlung der Platte 
in der Zeit zwischen zwei Ladungsversuchen anbetrifft, mit 
dem blauen NaCl zuverlässiger arbeiten läßt als mit dem 
X-bestrahlten; zweitens, daß das Beobachtungsverfahren eine 
weitreichende Sicherheit gewährleistet. und drittens, daß es, 
wie schon erwähnt, bei einer eventuellen, größere Sicherheit 
erfordernden Fortsetzung dieser Untersuchung notwendig sein 
wird, die Intensität der Beleuchtung besser zu kontrollieren, 
als es hier durch Bestimmung der Wattzahl der Nernstlampe 
geschah. — In den auf die erwähnten 12 folgenden Summen- 
werte ist eine nicht unbedeutende Abnahme gegen Ende der 
Versuchsreihe zu erkennen, und es fragt sich, welchem Um- 
stand diese Annahme zuzuschreiben ist. Als Grund vermutete 
ich zuerst eine nicht in der Wattzahl ausgedrückte Abnahme 
der Intensität der sich seit Monaten im Gebrauch befindlichen 
Nernstlampe. Nach Vornahme der erwähnten Reduktion fiel 
mir aber dann auf, daß diese Abnahme der Summenwerte 
hauptsächlich in zwei Sprüngen eingetreten war, die jedesmal 
folgten, wenn zu einem noch zu besprechenden Zweck ein 
Versuch mit etwas erhöhter Ladespannung — 115 statt 105 V. — 
vorausgegangen war, und es schien mir nun doch nicht sehr 
wahrscheinlich zu sein, daß die Nernstlampe gerade diese beiden 
Gelegenheiten gewählt haben sollte, um ihre Intensität beson- 
ders stark zu ändern. Andererseits aber mußte ich es auch 
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für sehr auffallend halten, wenn eine verhältnismäßig so ge- 
ringe Änderung in der jedesmal alle 24 Stunden nur einmal 
auf 6 Minuten angelegten Ladespannung eine so bemerkbare, 
mindestens drei Tage anhaltende Verminderung der Stromstärke 
bewirkt hätte, denn die über Polarisation und Ermüdung mit 
der Platte bisher gemachten Erfahrungen hatten keinen sicheren 
Anhaltspunkt für das Bestehen eines solchen Einflusses gegeben. 
Ich verfiel dann noch auf den Gedanken, ob nicht vielleicht 
die bei unbestrahltem, nicht farbigem NaCl gefundene, un- 
erklärt gebliebene „langzeitige Abnahme der L.-F.“, von der 
bei beleuchtetem blauem und X-bestrahltem NaCl freilich bis- 
her, trotz mehrfacher Gelegenheit dazu, nichts zu bemerken 
gewesen war, plötzlich wieder eine Rolle gespielt haben sollte. 
Zu einer Entscheidung in dieser Angelegenheit bin ich noch 
nicht gekommen. 


Von einigem Interesse ist weiter die Angabe der Ergebnisse, 
die eine Berechnung des Verhältnisses einiger Gruppenwerte je 
eines Versuchs geliefert haben. Sie gibt eine Vorstellung der 
Geschwindigkeit der zeitlichen Abnahme der Stromstärke 
oder m. a. W. der Zunahme der Polarisation während eines 
Versuchs. Die letzten drei Zahlenreihen der Tab. XX zeigen, 
wenn wir uns zunächst auf die Versuche beschränken, aus 
denen die Werte der Kolonne 14 berechnet wurden, daß diese 
Abnahme während der ersten Zeit der langen Versuchsreihe 
rascher wurde, um dann gegen Ende wieder etwas langsamer 
zu werden. Man erkennt weiter, daß sich an dieser Verände- 
rung hauptsächlich die ersten Gruppen _beteiligten. Einen 
bestimmten Grund kann ich für diese Veränderungen nicht 
angeben; doch sei als vielleicht damit zusammenhängend, 
darauf hingewiesen, daß die Platte sich in bezug auf den Ver- 
lauf eines Ladungsversuchs sehr empfindlich für eine Ab- 
weichung von der oben angegebenen regelmäßigen Vorbehand- 
lung erwiesen hat. Letzteres ist z. B. an den Ergebnissen der 
Versuche Nr.15, 16u. 29 der Tabelle deutlich erkennbar. Da nun 
die Platte vor Anfang der Versuchsreihe ganz anders behandelt 
worden war als während derselben, und da durch andre Ver- 
suche festgestellt ist, daß die Platte unter Umständen längere 
Zeit braucht, um sich an die neuen Verhältnisse zu gewöhnen, 
so erscheint es immerhin möglich, daß die in der ersten Woche 
nach Anfang der Versuchsreihe eingetretene Veränderung in 
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dem Verlauf eines jeden Ladungsversuchs eine Folge ist von 
dieser verschiedenen Vorbehandlung. Das geringe Kleiner- 
werden des genannten Verhältnisses gegen Ende der Unter- 
suchung hängt wohl mit den zu dieser Zeit eingetretenen, auf 
S. 140 erwähnten Verhältnissen zusammen. 

Die zuletzt besprochenen, in wenig befriedigender Weise 
erklärten Wahrnehmungen spielen zwar bei der Beantwortung 
der Hauptfrage, die mit diesem Teil der Untersuchung be- 
absichtigt war, der Frage nach dem Einfluß der Temperatur 
auf die L.-F. des blauen NaCl keine Rolle, weil, wie oben er- 
wähnt, in dem betreffenden Teil (Versuch Nr. 5 bis 22) der 
Versuchsreihe keine derartige Störungen vorkamen; sie müssen 
aber, wenn die Untersuchung in dieser Richtung weiter ge- 
führt werden sollte, vermieden werden. Die übrigen, in der 
Tabelle hervortretenden Verschiedenheiten werden unten noch 
begründet werden; sie bieten das Material für die Erledigung 
einiger weiterer Aufgaben, die noch erledigt werden sollten. 

Bevor ich aber zu der Mitteilung der wichtigsten gefundenen 
Ergebnisse übergehe, wird es notwendig sein, Angaben zu 
machen über verschiedene Faktoren, die diese Ergebnisse 
beeinflußt haben und über die dadurch bedingten Fehler- 
grenzen. Dabei wird sich auch Gelegenheit bieten, über An- 
ordnung und Verwendung der gebrauchten Instrumente usw., 
das Erforderliche zu berichten. Einiges im folgenden wird 
wohl eine Wiederholung von Vorhergegangenem sein, darf aber 
der Vollständigkeit wegen auch hier nicht fehlen. 

Die optische Untersuchung der Platte ergab, daß die 
blaue Färbung jedenfalls in der Hauptsache von schichten- 
weise eingelagerten Medien herrührte, die im Ultramikroskop 
die von Herrn Siedentopf beschriebene Anordnung und 
Farben aufwiesen, so daß ich mit Herrn Siedentopf an- 
nehme, daß sie aus submikroskopischen Na-Teilchen bestehen. 
In dieser Beziehung unterscheidet sich somit das jetzt unter- 
suchte Material wesentlich von dem benutzten X-bestrahlten 
NaCl mit seiner diluten, nicht nachweisbar schichtenweis 
angeordneten gelben Färbung. Die Frage, ob im blauen NaCl 
vielleicht außerdem noch eine dilute, von amikroskopischen 
Teilchen herrührende Färbung vorhanden war, konnte ich an 
unreren Präparaten nicht entscheiden. 

Zur Ladung wurde wieder eine Batterie von kleinen Ak- 
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kumulatoren verwendet, deren Spannung von etwa 105 Volt 
bei jedem Versuch mit einem Kelvinschen Multizellar auf 
Zehntelvolt gemessen wurde; auf die nötige Unveränderlichkeit 
der Spannung während eines Versuchs konnte ich nach vorher 
mit der Batterie gemachter Erfahrung rechnen. Alle Kontakte 
waren sorgfältigst auf etwaige Fehler untersucht. Da die 
Batterie in einem Nebenzimmer aufgestellt war, hatten die 
mitunter großen Temperaturänderungen, denen die Platte durch 
absichtliche Änderung der Lufttemperatur im Beobachtungs- 
raum unterworfen werden mußte, keinen störenden Einfluß 
auf die angelegte Spannung. 


Für die Beleuchtung der NaCl-Platte kam eine mit 
„110 Volt 0,5 Ampere‘ bezeichnete Nernstlampe ohne Glas- 
hülle zur Verwendung, deren Stift in 49,3 cm Entfernung 
von der Platte senkrecht über dem oberen Kästchenfensterchen 
aufgestellt war. Da sie gegen Luftströmungen sehr empfindlich 
ist, war sie mittelst eines eng anschließenden, innen geschwärzten, 
etwa 12 cm langen Metallzylinders dagegen geschützt. Durch 
ein auf dem Deckel des Kästchens während des Versuchs vor- 
handenes, mit reinem Wasser in etwa 4cm Höhe gefülltes 
Glaströgehen wurden lästige Wärmestrahlen von der Platte 
ferngehalten ; mittelst eines auf dem Kästchenfenster liegenden 
lichtdichten Schiebers konnte das Kästchen verdunkelt werden. 
Ein allmählich fühlbar gewordener Mangel der Untersuchung 
war das Fehlen einer photometrischen oder thermoelektrischen 
Kontrolle der Intensität der Nernstlampe. Längere Zeit glaubte 
ich in bezug auf Veränderungen in der Beleuchtungsstärke 
das Nötige erfahren zu können durch eine jedesmal vor 
und nach jedem Ladungsversuch vorgenommene Messung von 
Stromstärke und Spannung der Lampe, letztere unmittelbar 
an den Enden des Leuchtstiftes ausgeführt. Außerdem ließ 
ich, um eine möglichste Unveränderlichkeit der Lichtstärke 
während des Versuchs zu erreichen, vor jeder Beleuchtung 
die Lampe 16 Minuten lang brennen und fing die lange Versuchs- 
reihe mit einer schon einige Zeit im Gebrauch befindlichen 
Lampe an. Unter diesen Umständen nahm dann auch die 
Spannung bei jeder Beleuchtung der Platte nur um 0,1 bis 
0,2 Volt, die Stromstärke um 0,002—0,003 Ampere ab. Erst 
gegen Schluß der Untersuchung mußte ich, wie schon erwähnt, 
die Wahrnehmung machen, daß dieses Verfahren doch nicht 
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immer ganz genügt haben dürfte. Da aber die Versuche 
trotzdem schon zu brauchbaren Ergebnissen geführt hatten, 
so konnte ich mich nicht entschließen, sie mit den vorhin ge- 
nannten Verbesserungen zu wiederholen und behielt auch für 
die wenigen noch folgenden Versuche das einmal gewählte 
Kontrollverfahren bei. 

Um zum Zwecke einer Reduktion der beobachteten Strom- 
stärken auf eine gleiche Lichtstärke ein ungefähres Maß für 
den Einfluß von Strom- und Spannungsstärke der Lampe 
auf die L.-F. der Platte zu erhalten, stellte ich zwei nicht in 
der Tabelle aufgeführte Ladungsversuche unmittelbar nach- 
einander an; der eine bei 99,8 Volt und 0,469 Ampere, der 
zweite bei 99,0 Volt und 0,448 Ampere. Der Unterschied in 
den erhaltenen Elektrometerausschlägen betrug etwa 8 Proz. 
des größten Wertes. Als Stromquelle für die Lampe diente 
eine Batterie von 60 großen Akkumulatoren, deren Spannung 
von etwa 125 Volt mittelst eines regulierbaren Vorschalt- 
widerstandes soweit reduziert wurde, daß für den Lampen- 
stift noch etwa 100 Volt übrig blieben. 

Als weitere, besonders mit Rücksicht auf die Bestimmung 
des Temperaturkoeffizienten zu besprechende Fehlerquellen 
kommen hauptsächlich eventuell in Betracht: 1. der persön- 
liche Fehler bei der Ablesung, 2. eine mit der Ablenkung ver- 
änderliche Coulombempfindlichkeit des Elektrometers, 3.die Träg- 
heit der Elektrometernadel und die Dämpfung ihrer Bewegung. 

ad 1. Ein persönlicher Fehler konnte bei dem Einhalten 
der Beobachtungszeit begangen werden, somit am Anfang 
und am Ende der Messung eines jeden Gruppenwertes. Die 
Erfahrung hat gelehrt, daß in dieser Beziehung ein Fehler 
von 1 Proz. sicher vermieden werden konnte. Zu einem zweiten 
persönlichen Fehler war Veranlassung bei der Bestimmung 
der Stellung des bewegten Lichtzeigers am Ende dieser Beob- 
achtungszeit. Auch dieser eventuell gemachte Fehler braucht 
ebenfalls 1 Proz. des Elektrometerausschlages nicht zu er- 
reichen. Übung ist natürlich in beiden Fällen sehr nötig, 
außerdem spielt die Disposition des Beobachters eine Rolle. 

ad 2. Die Abhängigkeit der Coulombempfindlichkeit von 
der Größe des Ausschlages könnte bei der verhältnismäßig 
kleinen, zu der Kapazität des Elektrometers zugeschalteten 
Kapazität der Platte und ihrer Leitung von der früher für 
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die Voltempfindlichkeit bestimmten vielleicht merklich ver- 
schieden sein. Jene Abhängigkeit wurde deshalb mit Hilfe 
des Piezoquarzes für verschiedene, an dem ruhenden Licht- 
zeiger gemessene Ausschläge bestimmt. Es stellte sich dabei 
heraus, daß das Verhältnis zweier Mengen zugeführter Elek- 
trizität etwas kleiner ist als das Verhältnis der diesen beiden 
entsprechenden Elektrometerablenkungen. Betrugen z. B. letz- 
tere 250 bzw. 230 Skalenteile — Werte, die den größten der 
bei den Versuchen zur Bestimmung des Temperaturkoeffizienten 
vorgekommenen naheliegen —, so ergab sich das erstgenannte 
Verhältnis — der Elektrizitätsmengen — zu 1,080, das letztere 
— der Elektrometerausschläge — zu 1,087; bei kleineren Ab- 
lenkungen ist der Unterschied entsprechend noch geringer, 
er konnte somit in allen Fällen unberücksichtigt bleiben. 

ad 8. Da der Einfluß der Temperatur auf die L.-F. aus 
dem Verhältnis zweier an der bewegten Nadel beobachteten 
Ablenkungen abgeleitet werden sollte, so entstand die Frage, 
inwieweit diese Ablenkungen durch Trägheit der Nadel, bzw. 
durch Dämpfung ihrer Bewegung gefälscht sein können, mit 
anderen Worten, ob das beobachtete Verhältnis der Ablenkungen 
in genügend genauem Maße das gesuchte Verhältnis der bei 
zwei verschiedenen Temperaturen, unter sonst gleichen Um- 
ständen in der NaCl-Platte in Bewegung gesetzten Elektrizitäts- 
mengen wiedergab. Daß die Fälschung nicht sehr beträchtlich 
sein konnte, war aus Früherem bekannt, ob sie aber bei den 
Versuchen zur Bestimmung des Temperaturkoeffizienten von 
beleuchtetem blauen NaCl zu Fehlern von etwa 1 Proz. Ver- 
anlassung geben konnte, mußte doch noch geprüft werden. Ich 
beschränkte diese Prüfung auf Ablenkungen von der Größe, wie 
sie bei jenen Bestimmungsversuchen vorkamen (vgl. Tab. XX 
u. XXII) und verfuhr dabei folgendermaßen. Die durch eine 
Temperaturerhöhung “der Platte (von 19,9° auf 31,40) be- 
wirkte Vermehrung einer (durch 105,2 Volt erzeugten) Ab- 
lenkung kann natürlich statt durch eine Erhöhung der Tem- 
peratur auch durch eine entsprechende Erhöhung der an die 
Platte angelegten Spannung erreicht werden. Angenommen, 
daß das Ohmsche Gesetz gültig ist, so muß das Verhältnis 
der angelegten Spannungen das gleiche sein, wie das Ver- 
hältnis der beförderten Elektrizitätsmengen. Bei einem Ver- 
gleich dieses Spannungsverhältnisses mit dem Verhältnis der 

Annalen der Physik. IV. Folge. 64. 
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beobachteten entsprechenden Ablenkungen wird sich somit 
herausstellen, inwieweit das letztere das gesuchte Mengen- 
verhältnis wiedergibt. Die Anwendung dieser Prüfungs- 
methode setzt, wie gesagt, voraus, daß man weiß, daß das 
Ohmsche Gesetz zutrifft; im Vorhergehenden ist mitgeteilt, 
daß dies für beleuchtetes X-bestrahltes NaCl in dem weiten 
Spannungsgebiet von 2—1600 Volt der Fall ist, und zwar wurde 
dieses Ergebnis nicht aus einer Verschiedenheit der erzeugten 
Ablenkungen, sondern aus einwandfreien Kapazitätsmessungen 
abgeleitet. Ich glaubte deshalb auf eine eingehende Wieder- 
holung solcher Versuche mit beleuchtetem, blauen NaCl ver- 
zichten zu können, — um so mehr, als es sich speziell hier um 
das kleine Gebiet von etwa 105—115 Volt handelt — und den 
für das eine Präparat geführten Nachweis ohne weiteres auf 
das andere übertragen zu dürfen. Die Ergebnisse der er- 
wähnten Versuche mit beleuchtetem, blauen NaCl bei un- 
gefähr gleicher Temperatur und verschiedener Spannung sind 
unter Nr. 22 bis einschl. 27 in der Tab. XX enthalten und 
wurden außerdem nach Reduktion aller Ablenkungen auf 
eine gleiche Temperatur von 20,5° in der Tab. XXI dargestellt. 


Tabelle XXI. 
u Mittel der auf gleiche Temperatur | Verhältnis | 
: reduzierten Gruppenwerte aus | von Reihe 

Fer I 11 Ill Izull Izulll 
Vers. 23u.26 Vers. 22 u. 27 Vers. 24u.25 | ! 
249,0 226,5 199,0 1,099 1,251 
114,5 104,5 92,5 | 1,096 1,238 é 
90,0 825 70 | 1,091 1,233 
77,5 70,0 52,5 ' 1,109 1,240 2 

68,5 62,0 545 1,108 1,258 
56,0 50,0 ‚1,107 1,240 I 
Summe | 661,0 6015 530,5 1,099 1,246 
Spannungen 115,5 105,2 94,5 | 1,098 1,222 d 
Man erkennt, daß innerhalb des für die Temperatur- d 
koeffizientenbestimmung in Betiacht kommenden Intervalls 
der Ablenkungen, die den Spannungen von 115,5 bzw. 105,2 Volt d 
entsprechen, das Verhältnis der Ablenkungen dem Ver- k 
hältnis der Spannungen entspricht. Demnach können wir ye 


später bei der Bestimmung des Temperaturkoeffizienten ohne 
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Bedenken und ohne etwaige Korrektion die an der bewegten 
Nadel beobachteten Ablenkungen verwenden. 

Daß in dem zum Überfluß noch geprüften Gebiet von 
105,2—94,5 Volt keine so gute Übereinstimmung (Abweichung 
etwa 2 Proz.) erhalten wurde, ist für unsere Frage unwesent- 
lich und ist wohl wieder durch die mehrfach erwähnten, gegen 
Ende der Versuchsreihe aufgetretenen Erscheinungen bedingt. 
Eine orientierende Prüfung der Gültigkeit des Ohmschen 
Gesetzes in den Grenzen von 100—900 Volt gab keinen 
Anhaltspunkt für eine andere Erklärung. 

Die Versuche über den Einfluß der Temperatur auf die 
L.-F., die nun bald im besonderen zur Sprache kommen werden, 
ergeben, daß bei höherer Temperatur größere Ablenkungen 
erhalten wurden als bei niedriger Temperatur, wenn alle anderen 
Faktoren gleich geblieben waren. Bevor daraus geschlossen 
werden konnte, daß die Temperatur die L.-F. erhöht, und 
in welchem Maße sie sie erhöht, mußte, namentlich in An- 
betracht des geringen Unterschiedes zwischen jenen Ab- 
lenkungen, doch ein Bedenken, oder vielmehr deren zwei, 
die sich gegen die Berechtigung einer solchen Schlußfolgerung 
richteten, beseitigt werden. Der erste Verdacht richtete sich 
gegen das Elektrometer. Um verschiedene Temperaturen der 
NaCl-Platte zu erhalten, mußte die Zimmertemperatur durch 
Heizung, bzw. durch Öffnen der Fenster des Beobachtungs- 
raumes, geändert werden; infolgedessen änderte sich auch 
die Temperatur im Innern des großen Blechkastens, wenn 
auch in engeren Grenzen, und damit die Temperatur der 
Schwefelsäure, die im Elektrometer der Nadel ihre Ladung 
zuführt und ihre Schwingungen dämpft. Da ich nun die 
Elektrizitätszufuhr, wie wiederholt gesagt, immer an der 
bewegten Nadel maß, erschien es nicht ausgeschlossen, daß 
sich eine Verlangsamung der Nadelbewegung, als Folge der 
durch Temperaturerniedrigung vermehrten Viskosität der H,SO, 
wesentlich an der beobachteten, der Verminderung der L.-F. 
der Platte zugeschriebenen Verringerung der Elektrometer- 
ablenkungen beteiligt hätte; ihre Nichtberücksichtigung würde 
demnach zu einer Überschätzung des gesuchten Temperatur- 
koeffizienten führen. Um hier Klarheit zu schaffen, wurde 
an verschiedenen Tagen je eine L.-F.-Bestimmung, die eine 
bei einer H,SO,-Temperatur von 4,7°, die andere bei 21,5°, 
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unter sonst gleichen Versuchsbedingungen angestellt, ohne daB 
gleichzeitig auch die Platte dieser großen Temperaturänderung 
unterworfen war. Das geschah in der Weise, daß die Zimmer- 
temperatur von 4,8° bei beiden Versuchen nahezu erhalten 
blieb, dagegen die Temperatur des Inhalts des großen Blech- 
kastens, also auch die des Elektrometers, von einem Versuch 
zum anderen die genannte Erhöhung durch elektrische Heizung 
erfuhr. Der zweite Versuch hat nun etwa 1 Proz. größere 
Ausschläge geliefert als der erste, trotzdem das Verhältnis 
von zwei aufeinander folgenden Schwingungsweiten der Nadel 
im ersten Falle 60, im zweiten 4,6 betrug. Es ist demnach in 
Anbetracht der bei den Versuchen über Temperatureinfluß 
auf die L.-F. verwendeten höheren Temperaturen und des 
engeren Temperaturintervalls sicher, daß diese Versuche nicht 
wesentlich von einer Veränderung der Viskosität der H,SO, 
beeinflußt wurden. 

Der zweite Verdacht richtete sich gegen die zunächst 
angenommene Unabhängigkeit der Beleuchtungsintensität von 
der Zimmertemperatur. Daß die Lichtstärke der Nernstlampe 
durch eine bei unseren Versuchen vorkommende Änderung 
dieser Temperatur von etwa 15° merklich beeinflußt werden 
könnte, halte ich für ausgeschlossen. Dagegen schien es 
mir möglich zu sein, daß die in der Steinsalzplatte eindringende 
Liehtmenge durch Temperaturerniedrigung eine Einbuße er- 
leiden könnte infolge einer veränderten Beschaffenheit der 
Glyzerinsalzlösung, die die obere Elektrode bildete, oder auch 
der Plattenoberfläche, die mit dieser Lösung in Berührung 
stand, und zwar in beiden Fällen infolge von Ausscheidung 
von Salz. Bei einer nachfolgenden Erwärmung würde das 
Salz wieder aufgelöst werden und so käme vielleicht eine nur 
scheinbare Verminderung der L.-F. mit sinkender Temperatur 
u zustande. Erfreulicherweise haben besonders draufhin ge- 

richtete Versuche, bei denen die Temperaturänderungen wesent- 
lieh größer waren und länger andauerten als bei den L.-F.- 
Versuchen, diesen Verdacht als unbegründet erwiesen.!) 


= 
1) Es darf wohl an dieser Stelle noch auf das bereits auf S. 120 
über den Einfluß der Form der Oberfläche der Glyzerinelektrcde auf 
die in der Platte eindringende Lichtmenge Gesagte hingewiesen und 
7 j die Bemerkung wiederholt werden, daß nur dann die Ergebnisse zweier 


Versuche miteinander verglichen werden dürfen, wenn man sicher ist, 


= 


— 


Über die Elektrizitätsleitung in einigen Kristallen usw. 149 


Es wurde auch noch versucht, ob eine längere Zeit 
(12 Stunden) geerdete, verdunkelte, von Polarisation befreite 
Platte bei fortgesetzter Erdung, aber bei plötzlich eintretender 
Beleuchtung vielleicht einen Ausschlag lieferte als Folge eines 
Hallwachseffekts. Der Versuch ergab jedenfalls keinen hier 
in Betracht kommenden Ausschlag. 

Allen Ablenkungswerten haftete der — während der 
ganzen aus der Tab. XX zu entnehmenden Versuchszeit 
genügend konstant gebliebene — Fehler der nicht vollständigen 
Isolation des Leitersystems an (vgl. Tab. XIX). Seine Be- 
rücksichtigung konnte unterbleiben, weil die Werte im Ver- 
hältnis zu ihrer Größe beeinflußt werden und wir nicht so 
sehr die absoluten Werte der Stromstärke als wohl ihr gegen- 
seitiges Verhältnis erfahren wollten. Sorgfältig wurde darauf 
acht gegeben, daß die nahe bei der Platte liegende Thermo- 
meterkugel möglichst genau die Temperatur der Platte hatte. 
Da die Herstellung von gewünschten Temperaturänderungen 
durch Erwärmen oder Abkühlen der Zimmerluft geschehen 
mußte, war es notwendig, hiermit viele Stunden vor dem be- 
treffenden Versuch anzufangen und Heizung und Abkühlung 
so zu regulieren, daß das Thermometer schon längere Zeit 
vor dem Versuch und erst recht während des Versuchs seinen 
Stand nur mehr äußerst wenig oder gar nicht änderte. 
# Über die Erscheinungen der Erholung bzw. der Ermüdung, 
die die Versuchsergebnisse sehr beeinflussen können, wird 
weiter unten berichtet werden, und ich möchte nun nach der 
mitgeteilten Sicherstellung der Versuchsergebnisse endlich zu 
der speziellen Besprechung der Versuche zur Bestimmung 
des Temperatureinflusses auf die L.-F. des blauen Steinsalzes 
übergehen. 

Es liegt eine große Anzahl von solchen Versuchen vor; 
alle führten auf eine Zunahme der L.-F. mit wachsender Tem- 
peratur, dagegen zeigten die ersten — und es sind die meisten — 
keine befriedigende Übereinstimmung in ihren Ergebnissen, 
und in diesen anfänglich immer wieder vorkommenden Un- 
stimmigkeiten ist der Hauptgrund gelegen, weshalb auch dieser 


daß sich nicht zwischendurch etwa durch Abnehmen und Wi‘'ederauf- 
setzen des Kästchendeckeels zur Erneuerung der H,SO,, oder dureh eine 
Verstellung des in die Lösung eingetauchten Zuleitungsdrahtes etwas 
an der Form dieser Oberfläche geändert hat, s = 
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Teil der Uuteseung eine so lange Zeit beanspruchte. Be- 
 friedigende Verhältnisse traten erst ein, nachdem insbesondere 
der große Einfluß genügend bekannt und berücksichtigt worden 
war, den die Vorbehandlung der Steinsalzplatte in bezug auf 
_ Beleuchtung usw. auf die Versuche ausübte. Für die Be- 
rechnung des Temperaturkoeffizienten kommen infolgedessen 
nur die verhältnismäßig wenigen Versuche in Betracht, die 
in Tab. XX aufgeführt sind und von diesen hauptsächlich 
nur die zuletzt mit besonderer Sorgfalt ausgeführten Nr. 19 
bis einschl. Nr. 22. Die ersten Versuche Nr. 5, 6, 7, 8, 12 
und 13 sind zum Teil noch beeinflußt von der oben schon 
erwähnten allmählichen Angewöhnung der Platte an die nach 
Versuch Nr. 1 eingetretenen Beleuchtungsverhältnisse, und 
außerdem fehlt für sie infolge der unerklärten Spannungs- 
änderung der Lampenstromstärke von 0,460 auf 0,433 Ampere 
vor Versuch Nr. 5 der sichere Anschluß an die vorhergehenden 
Versuche bei niedrigerer Temperatur. Doch sei bemerkt, daß 
auch diese Versuche zu Werten des Temperaturkoeffizienten 
führen, die nur wenig von dem unten anzugebenden zu- 
verlässigen Wert abweichen. 
In der folgenden Tabelle sind die Ergebnisse der Versuche 
Nr. 19 bis einschl. Nr. 22 der Tab. XX nach Reduktion auf 
eine gleiche Wattzahl (mit Hilfe der Beziehung von §. 144) 
und nach Mittelnahme zusammengehöriger Werte aufgeführt 
und außerdem das Verhältnis, in dem jeder Gruppenwert 
infolge einer Temperaturerhöhung von 19,90 auf 31,4% ver- 
größert wurde. 
Tabelle XXII. 


Mittel aus den auf gleiche | 


Wattzahl reduzierten Gruppen- | Verhältnis 
werten von Reihe II zu I 
Vers. 19 u. 22 Vers. 20 u. 21 
231,2 
105,8 
83,1 
70,9 
62,0 
565 | 
Summe: 609,5 
Temperaturmittel : | 19,9° 


Erwähnenswert ist außer einer erfreulichen Überein- 
stimmung in den Verhältniszahlen untereinander, daß der 
Temperatureinfluß auf die Stromstärke trotz der in den 
6 Minuten Versuchsdauer bedeutend gestiegenen Polarisation 
der gleiche geblieben ist; ein Einfluß der Ladungsdauer auf den 
Temperaturkoeffizienten, den wir bei unbestrahltem NaC] fanden, 
ist somit in diesem Zeitintervall nicht bemerkbar. Was die Größe 
des Temperatureinflusses auf die L.-F. des beleuchteten, blauen 
NaCl anbetrifft, so ergeben die beiden letzten Zahlenreihen für 
den Koeffizienten 1/xdx/dt in dem gewählten Temperaturgebiet 
den Wert 0,00714. Von unseren anderen Steinsalzpräparaten 
liegt das beleuchtete, X-bestrahlte NaCl mit seinem Koef- 
fizienten 0,011 am nächsten, und es kann sogar die Möglichkeit 
nicht von der Hand gewiesen werden, daß eine genauere Be- 
stimmung dieses Wertes, die wegen der früher erwähnten 
Schwierigkeiten noch nicht möglich war, zu einer besseren 
Übereinstimmung mit dem Wert 0,00714 führen würde. Die 
Temperaturkoeffizienten des unbestrahlen NaCl (0,08 bis 0,17 
je nach der Ladungsdauer) sind unzweifelhaft vielmals größer ; 
die bei der Elektrizitätsbewegung sich nach einer etwas länger 
andauernden Ladung in der Hauptsache abspielenden Vor- 
gänge dürften daher in diesem Falle andere gewesen sein, als 
in den beiden zuerst erwähnten Fällen. 

Auf die einwandfreie Festsetzung der Tatsache, daß die 
L.-F. mit steigender Temperatur zunimmt und auf die Er- 
mittlung eines möglichst zuverlässigen Temperaturkoeffizienten 
habe ich geglaubt besonders Gewicht legen zu müssen, und 
deshalb halte ich es für angemessen, wenn zur Erledigung 
dieser Aufgabe eine beträchtliche Zeit und Arbeit verwendet 
wurde. 


Es war bei den vorhergehenden Mitteilungen einige Male 
die Rede von der Erholung genannten Erscheinung; bei den 
Versuchen mit X-bestrahltem NaCl ist diesem Gegenstand 
ausführlich Erwähnung getan. ist von Interesse, über 
das bei blauem NaCl in dieser Beziehung Gefundene zu be- 
richten. Die Erholung besteht, wie schon früher gesagt, darin, 
daß eine Platte, die eine Zeitlang Beleuchtung und Spannung 
ausgesetzt war und dann bei stets unverändert bleibender 


Spannung auf einige Zeit verdunkelt wurde, bei wieder ein- 
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ra getretener Beleuchtung einen Strom von größerer Stärke 
s liefert, als sich ohne Einschaltung dieser Verdunklungspause 
zur Zeit, wo die Beleuchtung unterbrochen wurde, ergeben hätte. 

Als Beispiel für das Auftreten dieser Erscheinung sei 
folgender Versuch beschrieben. Nachdem durch Versuche, 
die in der oben angegebenen Weise ausgeführt waren, fest- 
gestellt war, wie die Platte sich bei bestimmter Ladung, 
Beleuchtung und Temperatur in bezug auf ihre L.-F. verhielt, 
wurde ein neuer Versuch unter gleichen Bedingungen an- 
gefangen, diesmal aber durch eine einstündige Verdunklung 
in dem Augenblick unterbrochen, wo sonst mit der Messung 
der zur dritten Gruppe gehörenden Stromstärken angefangen 
wurde. Diese Messung folgte erst beim Wiedereintreten der 
Beleuchtung und ergab in Summe eine Elektrometerablenkung 
von 92 Skalenteilen. Wäre dieser dritte Gruppenwert in sonst 
gewohnter Weise, d.h. ohne Verdunklung nach der zweiten 
Gruppe, beobachtet worden, so hätte nach den angegebenen 
Vorversuchen diese Ablenkung 78 Skalenteile betragen. Dem- 
nach war durch eine einstündige Verdunklung der stets ge- 
ladenen Platte eine Erholung von 14 Skalenteilen eingetreten. 
Nach Ablauf der dritten Versuchsperiode wurde die Platte 
wiederum verdunkelt und verblieb in diesem Zustande 18 Stun- 
den lang. Als sie dann wieder plötzlich beleuchtet wurde, 
erhielt ich in 30 Sekunden als vierten Gruppenwert 103,5 Skalen- 
teile, anstatt 69, die sich ergeben hätten, wenn diese vierte 
Gruppenbeobachtung ohne vorhergehende Unterbrechung der 
Beleuchtung gemacht worden wäre. 


Bemerkenswert ist noch die zeitliche Abnahme der sechs 
in je 5 Sekunden erhaltenen Ausschläge dieser vierten Gruppe; 
die Ausschläge betrugen 22, 18,5, 16,5, 16, 16, 14,5 Skalenteile. 
Sie zeigen eine viel raschere Abnahme im Anfang als die Aus- 
schläge, die in der ohne vorhergehende Verdunklung erhaltenen 
Gruppe vorgekommen wären. Diese hätten folgenden Betrag 
gehabt: 12,5, 12, 11, 11, 11, 11,5 Skalenteile. Auch soll noch 
erwähnt werden, daß, als der besprochene Erholungsversuch 
durch vier weitere Gruppenbeobachtungen, die nun wieder 
in Fausen von 80 Sekunden bei fortdauernder Beleuchtung 
aufeinander folgten, ergänzt worden war, der letzte Gruppen- 
wert (der achten Gruppe) ungefähr dieselbe Größe hatte, wie 
der der sechsten Gruppe bei einem ohne Unterbrechung 
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der Beleuchtung verlaufenen Versuch, so daß man sagen 
kann, daß die eingetretene Erholung durch eine 5 Minuten 
lange Beleuchtung und Ladung zum größten Teil rückgängig 
gemacht worden war. Ein übersichtliches Bild der geschilderten 
Verhältnisse gibt die folgende Zeichnung (Fig. 9). 


50 % 720 780 780 270 270 300 330 360 390 720 750 Sek. 
Fig. 9. 


Die stärker ausgeführte Kurve bezieht sich auf die Ver- 
suche ohne Dunkelpausen, und zwar sollen die ausgezogenen 
Teile den Verlauf der beobachteten Stromstärken darstellen; 
die punktierten Teile bilden die Ergänzung dazu. Die schwächer 
gezeichneten Kurven, von denen der erste Abschnitt bis zur 
Abszisse 120 Sekunden mit dem stärker ausgezogenen zu- 
sammenfallend zu denken ist, gibt die beim Erholungsversuch 
gefundenen Verhältnisse wieder. 

Die Größe der Erholung hatte demnach mit der Zeit der 
Verdunklung zugenommen; nach welchem Gesetz mußte noch 
unbekannt bleiben. 

Ähnliche Ergebnisse erhielt ich bei Entladungsversuchen: 
Auch hier beobachtete ich eine Erholung, wenn die Platte bei 
gleichbleibender Spannung (jetzt = 0) eine genügende Zeit 
verdunkelt gewesen war. 

Sehr deutlich macht sich die Erholung bemerkbar bei 
Versuchen, die ich zu diesem Zwecke in der Tab. XX wieder- 
gegeben habe; man erkennt gleichzeitig aus ihnen, welchen 
Einfluß die Erscheinung auf die Leitungsversuche haben kann. 
Versuch Nr. 15 wurde angestellt, nachdem die geerdete Platte 
nicht wie sonst nur etwa 9 Stunden, sondern 10 Tage im 
Dunkeln geblieben war. Die erhaltenen Stromstärken, sowohl 
jeder einzelne Gruppenwert als auch ihre Summe, sind be- — 

trächtlich größer als die bei Innehaltung der täglichen Pausen 
erhaltenen. Ihr zeitlicher Abfall ist, wie aus den beiden letzten 
; Kolonnen der Tabelle ‚ersichtlich ist, deutlich stärker als sonst. 
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Es geht also aus diesen Ergebnissen hervor, daß die gewöhnliche, 
etwa neunstündige Verdunklung nicht genügte, um eine voll- 
ständige Erholung der Platte von der vorhergegangenen Be- 

handlung zu erreichen. Der nächste, nun wieder am folgenden 
Tage angestellte Versuch Nr. 16 ergab noch zu große Werte; 
auch der am zweitfolgenden Tage erhaltene Wert ist noch 
au groß, ja sogar am dritten Tage scheint die Platte noch 
nicht ganz frei von dem Einfluß der langen Verdunklung 
_ gewesen zu sein. Es kann also eine Unterbrechung der regel- 
mäßigen Behandlung der Platte das Ergebnis von Leitungs- 

versuchen auf mehrere Tage sehr beeinflussen und cs wird 
verständlich werden, wenn ich auf §. 141 angegeben habe, 
daß das allmähliche Steigen der in Kolonne 14 der Tab. XX 
_ enthaltenen Verhältniszahlen in den ersten Tagen der mit- 
geteilten Versuchsreihe von einer vorhergehenden besonderen 
Behandlung der Platte herrühren könne. 

Auch der letzte Versuch (Nr. 29) der Tab. XX zeigt in 
gleicher Weise den Einfluß einer längeren Verdunklung auf 
einen folgenden Entladungsversuch: Vergrößerte Stromstärken 
und deren beschleunigte zeitliche Abnahme. 

Der etwas zu große Wert von Versuch Nr. 12, den wir 
schon auf §. 140 erwähnten, hat vermutlich seinen Grund 
in einer größeren Erholung der Platte, die eingetreten war, 
weil bei den vorhergegangenen Versuchen eine geringere Be- 
leuchtungsstärke verwendet wurde. 

Da bekanntermaßen eine sehr starke Erwärmung des 
Steinsalzes seine Färbung und seine Lichtempfindlichkeit ganz 
zerstören kann, lag es nahe, zu versuchen, ob vielleicht schon 
eine Temperaturerhöhung, wie sie mit der Platte bei den Tem- 
peraturkoeffizientenbestimmungen vorgenommen wurde (auf 
etwa 31°) imstande war, die Erholung merklich zu beeinflussen. 
Dazu wurde in den Zyklus der in regelmäßigen Pausen an- 
gestellten Leitungsversuche bei Zimmertemperatur ein Versuch 
eingeschaltet, bei dem während der Dunkelheit eine Tem- 
peraturerhöhung auf etwa 30° mit nachfolgender Abkühlung 
stattgefunden hatte; es ist das der Versuch Nr. 18 der Tabelle. 
Aus den dort angeführten Zahlen ist zu entnehmen, daß der 
gesuchte Einfluß einer Temperaturerhöhung von dem an- 
gegebenen, freilich geringen Betrag jedenfalls sehr klein ist. 
(Vgl. den soeben angegebenen Grund für den etwas zu großen 
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Wert dieses Versuchs.) Mit diesem Versuch wird ein Einwand 
hinfällig, den man gegen die oben beschriebenen Versuche 
über den Einfluß der Temperatur der L.-F. machen könnte, 
daß nämlich die durch Temperaturerhöhung bewirkte Ver- 
größerung der L.-F. vielleicht nicht eine direkte Folge dieser 
Erhöhung sei, sondern die Folge einer durch Erwärmung be- 
schleunigten Erholung. 


Es ist ja sehr wahrscheinlich, daß einer Erholung durch 
Verdunklung eine Ermüdung als Folge einer Beleuchtung 
vorangegangen ist, und man könnte vielleicht denken, daß 
die bei allen Ladungsversuchen mit beleuchtetem blauen NaCl 
beobachtete zeitliche Abnahme der Stromstärke, die wir als 
Folge einer Polarisation auffaßten, ganz einer solchen Er- 
müdung zuzuschreiben sei. Das geht aber nicht an, denn 
mit dieser Auffassung steht, wie schon oben einmal erwähnt, 
das Auftreten und das Verhalten des Entladungsstromes, der 
mit der Erdung der beleuchteten Platte einsetzt, nicht im 
Einklang. Es ist vielmehr anzunehmen, daß diese zeitliche 
Abnahme des Ladungsstromes auf zweierlei Ursachen beruht: 
auf Polarisation und auf Ermüdung und ich legte mir, wie 
bei den Versuchen mit beleuchtetem X-bestrahlten NaCl, die 
Frage vor, ob man nicht beide Einflüsse gesondert wahrnehmen 
könnte. Eine Möglichkeit dazu schien sich zu bieten durch 
Prüfung der Frage, ob und inwieweit das Superpositionsgesetz, 
das aussagt, daß die Summe der auf die Zeiteinheit reduzierten 
Elektrometerausschläge — der Stromstärken — die zuletzt 
vor, bzw. sofort nach dem Ableiten der Platte zur Erde be- 
obachtet werden, gleich dem zu Anfang der Ladung erhaltenen 
reduzierten Ausschlag sein soll, zutrifft oder nicht. Ergäbe 
sich ersteres, so würde man schließen, daß während des Durch- 
gangs des Ladungsstromes durch die beleuchtete Platte keine 
merkliche Ermüdung stattfand; findet man aber jene Summe 
kleiner als die Anfangsstromstärke, so hat man Grund für die 
Annahme, daß der Betrag der Abweichung ein Maß für die 
eingetretene Ermüdung ist. Bei der Besprechung der gleichen 
Angelegenheit, die sich auf beleuchtetes X-bestrahltes NaCl 
bezog (vgl. 8. 106) kamen wir zu dem Ergebnis, daß das Super- 
positionsgesetz in jenem Fall keine Entscheidung herbeibringen 
konnte und zwar deshalb, weil bei diesem Präparat eine richtige. 
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d.h. wieder verschwindende Ermüdung nach dieser Methode 
nicht zu unterscheiden gewesen wäre von der Abnahme der 
Stromstärke, die eine Folge ist von dem im Verlauf der Zeit 
bei X-bestrahltem NaCl unter allen Umständen stattfindenden, 
durch Beleuchtung beschleunigten und nicht ohne wiederholte 
X-Bestrahlung zu ersetzenden Verlust seiner Lichtempfind- 
lichkeit. Letztere Erscheinung kommt nun, wie schon er- 
wähnt, bei dem blauen Steinsalz wenigstens in gleicher Weise!) 
nicht merklich vor, und deshalb kann das Superpositionsgesetz 
hier den gewünschten Dienst tun. 

Ich habe deshalb mit dem blauen NaCl einige Ladungs- 
Entladungsversuche angestellt und zwar nach dem gleichen 
wie auf §. 136 mitgeteilten Schema nur mit etwas anderer 
Beleuchtungsstärke und Vorbereitung.) Um bei der Ent- 
ladung möglichst gleiche Versuchsbedingungen wie bei der 
Ladung zu erhalten, wurde sofort nach Beendigung der zur 
sechsten Gruppe des lLadungsversuchs gehörenden Beob- 
achtungen die Platte zuerst verdunkelt, dann geerdet und 
erst 6 Minuten nach der Erdung dem Licht der Nernstlampe 
ausgesetzt. Mit dieser Beleuchtung setzte der kräftige Ent- 
ladungsstrom ein, dessen zeitlicher Verlauf in gleicher Weise 
wie beim Ladungsstrom beobachtet wurde. Von einem dieser 
sehr gut untereinander übereinstimmenden Versuchen sei das 
Nähere mitgeteilt. Die Einzelwerte der ersten Gruppe des 
Ladungsversuches waren: 46, 33, 30, 27, 25, 24 Skalenteile. 


1) Es liegt nahe, im blauen NaC] selbst eine dauernd tätige 
Strahlenquelle zu vermuten, die einen entstehenden Verlust an Licht- 
empfindlichkeit immer wieder zu ersetzen vermag. Eine Ermüdung 
würde nach dieser Vorstellung eintreten, wenn infolge von Beleuchtung 
mehr an Lichtempfindlichkeit zerstört wird, als diese Strahlung er- 
zeugt; eine darauf nach Verdunklung beobachtete Erholung bestünde 
dann in einem Wiederherstellen des anfänglichen Gleichgewichtes 
zwischen Erzeugen und Verschwinden der Lichtempfindlichkeit. Diese 
Annahme würde nicht in Widerspruch stehen mit dem folgenden 
Satz des Textes, führt aber zu schwer mit der Erfahrung zu verein- 
barenden Konsequenzen. Zu diesen Erfahrungen gehört z. B. die 
Tatsache, daß das blaue NaCl im Dunkeln keine auffallend größere 
Leitfähigkeit besitzt als das ebenfalls verdunkelte X-bestrahlte und 
weiter, daß die als Nachwirkung von hell auf dunkel bezeichnete Er- 
scheinung bei beiden Präparaten so sehr verschieden stark ausge. 
prägt ist. 

2) Die Versuchsergebnisse sind nicht in der Tabelle enthalten. 
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Die der letzten, sechsten Gruppe: 9,5, 10, 9, 10, 9, 9 Skälen- 
teile. Die Gruppenwerte der sechs Gruppen betrugen 185, 
98, 79, 68,5, 62, 56,5 Skalenteile. Die entsprechenden Zahlen 
für den Entladungsstrom waren: Einzelwerte der ersten Gruppe: 
80,5, 21, 17, 15, 13, 12 Skalenteile; die Gruppenwerte: 107, 
41, 28, 22, 18, 15 Skalenteile. Spannung und Stromstärke 
der Lampe, sowie Temperatur waren bei der Ladung dieselben 
wie bei der Entladung. Die Ladespannung betrug 103,5 Volt. 
Nach dem Superpositionsgesetz ist der erste Wert der ersten 
Gruppe des Ladungsversuches (46 Skalenteile) mit der Summe 
von dem letzten Wert der sechsten Gruppe dieses Versuchs 
(9 Skalenteile) und dem ersten Wert der ersten Gruppe des 
Entladungsversuches (30,5 Skalenteile), also mit 39,5 Skalen- 
teilen zu vergleichen. Der dabei sich ergebende Unterschied 
von 6,5 Skalenteilen stellt den Betrag der Abweichung vom 
Superpositionsgesetz dar und wire nach dem obigen als die 
Größe der bei diesem Ladungsversuch während der 6 Minuten 
dauernden Beleuchtung eingetretenen Ermüdung zu betrachten. 
Allein bei näherer Überlegung, insbesondere nach Betrachtung 
der Kurven, die man sich mit Hilfe obiger Werte gezeichnet 
hat, stößt man doch noch auf ein Bedenken; die beiden Kurven 
verlaufen in ihrem sich auf die ersten Gruppen beziehenden 
Teil so steil und veränderlich, daß es vielleicht doch nicht ohne 
weiteres gestattet sein dürfte, die in dieser Versuchsperiode 
in je 5 Sekunden erhaltenen Ablenkungen des Elektrometers 
als ein Maß für die auf die Zeiteinheit reduzierten Strom- 
stärken zu halten, auf die sich doch nur das Gesetz beziehen 
kann. Eine ganz einwandfreie Entscheidung über die Frage, 
ob eine Ermüdung stattgefunden hat oder nicht, liefern obige 
Versuche somit zunächst doch noch nicht. Erst nach Berück- 
sichtigung der Ergebnisse eines andern Versuches, von dem 
gleich die Rede sein wird, wird man mit ziemlicher Sicherheit 
schließen dürfen, daß der beschriebene Versuch wirklich das 
Vorhandensein einer Ermüdung erkennen ließ. 

Dieser neue Ladungs-Entladungsversuch wurde kurze Zeit 
nach dem vorhin beschriebenen angestellt. Zum Unterschied 
von jenem vorhergehenden wurde jetzt die Platte benutzt, 
nachdem sie auf einem unten zu beschreibenden Weg vorher 
kräftig ermüdet worden war, so daß man nach gemachten Er- 
fahrungen erwarten konnte, daß sie während des nun folgenden, 


a 
2 
x 
4 
al 
t 
= 
ott 
14 
4 
> 
=) 
a 32 


verhältnismäßig kurz dauernden Versuches nur noch wenig 
mehr ermüden würde. Dieser Versuch ergab folgendes: 


Einzelwerte der ersten Gruppe des Ladungsversuches: 
88, 29, 26, 22, 21, 22 Skalenteile. 
Einzelwerte der letzten Gruppe des Ladungsversuches: 2 
9, 9, 8, 9, 8,5, 9 Skalenteile. a 
Gruppensummen des Ladungsversuches : 
158, 88, 72, 68, 57, 52,5 Skalenteile. u 
Einzelwerte der ersten Gruppe des Entladungsversuches: — 
29, 19, 15, 14, 12, 11 Skalenteile. 
Gruppensummen des Entladungsversuches: 
100, 38, 26, 20, 16,5, 13,5 Skalenteile. 


Hier zeigte sich nun mit Zugrundelegung der in 5 Sekunden 
erhaltenen Ausschläge, daß das Superpositionsgesetz zutraf. 
Es ist nämlich 88 Skt.=9 +29 Skt. Die in 5 Sekunden 
beobachteten Ausschläge, gegen deren Anwendung vorhin 
Verdacht geschöpft wurde, haben sich somit doch als genügend 
sicher für eine Prüfung des Gesetzes erwiesen; denn die aus 

ihnen abzuleitende Schlußfolgerung, daß keine merkliche 
 Ermüdung in dem gegebenen Falle vorhanden war, stimmt 
mit den Tatsachen überein. Folglich war auch ihre Verwendung 
bei dem vorher besprochenen Versuch einwandfrei, d. h. jener 
Versuch führte mit größter Wahrscheinlichkeit auf das Vor- 
handensein einer Ermüdung. 
\ Ich kann aber auch einen direkten Beweis für die Rich- 
tigkeit der Angabe beibringen, daß das blaue NaCl durch 
Beleuchtung allein, also auch ohne gleichzeitigen Strom- 
durchgang sich ermüdet, d. h. vorübergehend unempfindlicher 
wird. Diesen Beweis hat ein Ladungsversuch geliefert, der 
in die Reihe der übrigen, in den angegebenen regelmäßigen 
24stündigen Pausen angestellten Versuchen in der Weise 
_ eingeschaltet wurde, daß ihm nicht nur die gewohnte Wartezeit 
von 24 Stunden mit dem angegebenen Wechsel von Be- 
leuchtung und Verdunklung bei Erdung voranging, sondern 
noch ein ganzer Tag mit dauernder Beleuchtung der geerdeten 
Platte. Die Beleuchtung geschah, um die Nernstlampe nicht 
länger als nötig zu beanspruchen, mit der jetzt in 20—25 cm 
PR) Entfernung aufgestellten 50kerzigen Metallfadenlampe, deren 
Strahlung durch eine 3em dicke Wasserschicht gefiltert war. 
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Vorangegangene und nachfolgende, in normalem Tempo an- 
gestellte Versuche bei nahezu gleicher Temperatur, Lade- 
spannung und Nernstlampenbeleuchtung hatten untereinander 
befriedigende, übereinstimmende Werte der Stromstärken er- 
geben, so daß ich sicher war, daß die Platte diese Werte auch 
geliefert haben würde, wenn sie nicht durch die eingeschaltete 
24stündige Beleuchtung besonders vorbereitet gewesen wäre. 
Diese normalen Gruppenwerte betrugen: 185, 98, 79, 68,5, 
62, 56,5 Skalenteile; die mit der besonders vorbereiteten 
Platte dagegen: 158, 88, 72, 63, 57, 52,5 Skalenteile.!) 

Hier läßt sich somit die in 24 Stunden eingetretene Er- 
müdung ohne weiteres deutlich erkennen. Ihr Einfluß macht 
sich während des ganzen Versuchs bemerkbar, aber, wie man 
aus den Verhältniszahlen entsprechender Gruppenwerte 1,15, 
1,12, 1,10, 1,10, 1,10 und 1,08 ersieht, in mit der Zeit ab- 
nehmendem Maß, was sich ja erwarten ließ. 

Schließlich finden wir auch in der mehrfach erwähnten 
Tab. XX einen Versuch, der den Einfluß einer durch Be- 
leuchtung, und zwar diesmal einer sehr kurzen, bewirkten 
Ermüdung auf die nachfolgende L.-F. Bestimmung zeigt. 
Es ist das der Versuch Nr.4. Der erste dort verzeichnete 
Gruppenwert ist merklich kleiner als der bei den vorher- 
gehenden Versuchen erhaltene und zwar infolge einer un- 
beabsichtigten, kurz vor dem Versuch stattgefundenen, etwa 
nur 40 Sekunden dauernden Beleuchtung mit der Nernst- 
lampe. Diesmal erstreckte sich der Einfluß dieser Beleuchtung 
entsprechend ihrer kurzen Dauer nur auf den Anfang der 
Versuchszeit. 

Zusammenfassend können wir sagen: Eine Ermüdung 
des blauen Steinsalzes tritt infolge von Beleuchtung mit weißem 
Licht, sowohl bei Stromdurchgang, als auch ohne Strom ein. 
Eine Erholung von dieser Ermüdung findet durch Verdunklung 
ebenfalls in beiden Fällen statt. Die Dauer des Fortbestehens 
einer Ermüdung nach eingetretener Verdunklung sowie auch 
ihre Größe hängt von Dauer und Intensität der sie erzeugenden 
Beleuchtung ab. Welche Wellenlänge am wirksamsten ist, ob 
ler Stromdurchgang etwa einen beschleunigenden Einfluß 
aasübt, wie der zeitliche Verlauf beider Erscheinungen be- 


— 


1) Dieser Versuch ist der bereits auf S. 106 erwähnte. 


7 
4 
= 
= y 
- 
} 
— 
| 
- 
f 


W. C. Röntgen. 


schaffen ist, wurde bisher nicht untersucht. Jedenfalls muß 
dieser Verlauf derartig sein, daß ein Gleichgewicht zwischen der 
bei jedem Ladungsversuch entstandenen Ermüdung und der 
darauffolgei.2;: Erholung zustande kommen kann, nachdem 
die Platte „ne genügende Anzahl von Malen einer gleich- 
bleibenden Behandlung unterworfen war. Innerhalb einer 
Temperaturänderung von 18—80° war ein Temperatureinfluß 
auf beide Erscheinungen nicht zu bemerken. 

Aus dem in den letzten Abschnitten Mitgeteilten ist zu 
entnehmen, daß in den nahezu 24stündigen Pausen, die je zwei 
Ladungsversuche in der Regel voneinander trennten (vgl. 8. 135), 
folgendes vor sich ging. In dem ersten Teil dieser Pause, in 
der die geerdete Platte dauernd beleuchtet wurde, verschwand 
jedenfalls zum größten Teil die Polarisation; die Beleuchtung 
war nötig, um diesen im Dunkeln sehr langsam verlaufenden 
Prozeß zu beschleunigen. Gleichzeitig vermehrte sich die bei 
dem vorhergehenden Ladungsversuch schon eingetretene Er- 
müdung. In dem zweiten Teil der Pause, wo die Platte ver- 
dunkelt war, trat eine, wenn auch nicht bis zum vollständigen 
Verschwinden der Ermüdung genügende, doch soweit reichende 
Erholung ein, daß die durch einige Tage hindurch in der 
gleichen Weise behandelte Platte sich zum Beginn eines neuen 
Ladungsversuches wieder in demselben Ermüdungszustand 
befand wie am Anfang des vorhergegangenen Versuchs. In 
dieser Weise konnten Versuchsergebnisse erhalten werden, die 
untereinander vergleichbar sind. 

Man wird weiter verstehen, daß die beiden Erscheinungen, 
so lange ihr Einfluß noch nicht genauer bekannt geworden 
war, verwirrend auf die Untersuchung eingewirkt und deshalb 
die Fertigstellung der Arbeit lang verzögert haben. Bei einer 
eventuellen Fortsetzung der Untersuchung wird man die beiden 
genannten Faktoren wohl auch noch genauer berücksichtigen 
müssen als bisher geschah, wozu vor allem wieder eine genauere 
Kontrolle der Beleuchtungsintensität erforderlich sein würde, 
Eine zur Beschleunigung der Arbeit sehr erwünschte Ab- 
kürzung der Pausen wird sich dann in manchen Fällen vielleich‘ 
auch erreichen lassen und ähnliches mehr. 

Die beschriebenen Versuche mahnen auch zur Vorsicht, 
wenn es sich darum handeln würde, zu beurteilen, ob «ine 
Platte aus blauem NaCl polarisationsfrei und nicht erinädet 
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| ist; eine beliebige, etwa aus einem Vorrat entnommene, bis 
| dahin nicht zu Ladungsversuchen verwendete Platte dürfte 
jedenfalls nicht ohne weiteres als frei von Polarisation und 
Ermüdung betrachtet werden; für gewöhnlich ist ihre Vor- 
geschichte so, daß das Gegenteil der Fall ist. 

Es sei gestattet, noch über einige verwandte Erfahrungen 
hier Mitteilung zu machen. 
Den Versuchen der Tabelle waren viele vorausgegangen, 
| bei denen in den Pausen die Verdunklung der längeren Be- 
leuchtung nicht gefolgt, sondern vorangegangen war. Sie 
lieferten, wie jetzt verständlich ist, infolge stärkerer Er- 
müdung des NaCl kleinere Werte der Stromsta;«e als die der 
l Tabelle, und die Stromstärke nahm während eines jeden Ver- 
4 suchs rascher ab als bei den mitgeteilten Versuchen. 
1 Oben wurde schon erwähnt, daß die ersten Versuche der 
1 Tab. XX wahrscheinlich noch unter dem Einfluß von vorher- 
u gegangenen Versuchen standen. Von diesen früheren Versuchen 
. waren nur wenige zur Beantwortung der in diesem Abschnitt 
1 behandelten Fragen verwendbar, weil sie keine genügend 
] untereinander übereinstimmenden Ergebnisse geliefert hatten. 
r Der erst gegen Ende dieser älteren Versuchsreihe erkannte 
! Grund für diesen Mangel lag zum Teil in nicht genügender 
I Konstanthaltung des Nernstlampenstromes, zum Teil darin, 
1 daß die damals zur Entfernung der Polarisation verwendete 
B Tageslichtbeleuchtung von Tag zu Tag zu veränderlich war. 
Ein gutes Beispiel für die von der Erholung abgesehenen 
’ Erhaltung des elektrischen Zustandes einer lichtempfindlichen 
a Steinsalzplatte im Lauf einer gewissen Zeit liefert das Ver- 


D halten des blauen Steinsalzes nach dem Ladungs-Entladungs- 
r versuch, der auf 8. 157 erwähnt wurde. Da die Arbeit für 
a eine Zeitlang unterbrochen werden mußte, wurde die gleich 
a nach der letzten Bestimmung des Entladungsstromes ver- 


dunkelte Platte aus ihrem Kästehen herausgenommen und 
dann mit ihrer Fassung in einem Exsikkator im Dunkeln 
21 Tage lang aufbewahrt; ihre beiden Belegungen waren dabei 
isoliert. Nach Ablauf dieser Zeit wurde die untere Belegung 
der Platte an der Stelle, wo der Anschluß an die Elektro- 


; meterleitung stattfindet, bei mäßigem Tageslicht etwas nach- 

’ graphitiert; darauf wurde die Platte wieder in ihr Kastchen 

t verbracht, verdunkelt und auf beiden Seiten geerdet. Einige 
Annalen der Physik. IV. Folge. 64. 11 
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Minuten später wurde sie zuerst im Dunkeln auf Polarisation 
geprüft — mit negativem Resultat — und dann mit dauernd 
geerdeter oberer Elektrode plötzlich der Beleuchtung der 
Nernstlampe ausgesetzt. Bei der gleichzeitig angefangenen 
Bestimmung der entstehenden Elektrometerausschläge ergab 
sich nun folgendes: in den ersten 5 Sekunden ein positiver 
Ausschlag von 0,8 Skalenteilen, in den folgenden Zeitab- 
schnitten wachsende, später langsam abnehmende negative Aus- 
schlige. Das Maximum dieser negativen Ausschläge, etwa 
7 Skalenteile pro Minute, wurde etwa 1 Minute nach Anfang 
der Beleuchtung erreicht. Nach früheren Erfahrungen sind 
nun diese negativen Ausschläge sicher als im Dunkeln er- 
haltene Reste der Polarisation anzusprechen, die etwa 3 Wochen 
vorher in der positiv geladenen Platte erzeugt wurde; ihre 
letzte damalige Bestimmung hatte bei Beleuchtung etwa 
30 Skalenteile pro Minute ergeben. Wie erklärt sich aber der 
am Anfang der neuen Bestimmung beobachtete positive Aus- 
schlag und das in der ersten Minute wahrgenommene Ansteigen 
der negativen Ausschläge? Beide beruhen offenbar auf einer 
und derselben Ursache: Anfänglich trat positive Elektrizität 
auf, deren Betrag in den ersten 5 Sekunden größer war als 
der der normaierweise vorhandenen negativen Polarisations- 
elektrizität; die Zufuhr der ersteren Elektrizitätsart nahm 
dann allmählich ab, so daß die letztere mehr und mehr in die 
Erscheinung trat. Es fragt sich nur, welchem Vorgang dieses 
Auftreten von positiver Elektrizität zuzuschreiben ist. Ich 
kann nicht das vorhergegangene geringe Graphitieren der 
unteren Belegung als Ursache ansehen und denke mir vielmehr, 
daß sich folgendes zugetragen haben könnte. Im Dunkeln 
nahm erfahrungsgemäß der Polarisationszustand der vorher 
geladenen Platte sehr langsam — außerordentlich viel lang- 
samer als bei Beleuchtung — ab; während nun, wie es der 
Fall war, die Platte mit gut isolierten Belegungen längere 
Zeit unbenützt lag, entstand als Folge der Abnahme der Polari- 
sation in ihr — an welchen Stellen bleibe unbestimmt — ein 
Zustand — eine Art Selbstaufladung —, der dem ähnlich ist, 
wie er in einer noch mit von positiver Ladung herrührender 
Polarisation behafteten Glasplatte durch eine schwächere 
Neuladung mit negativer Elektrizität erzeugt werden kann. 
Durch Versuche von Hopkinson, die gelegentlich vor manchen 
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Jahren im hiesigen Institut von Hrn. J. Brentano in der 
Hauptsache bestätigt wurden — ist bekannt, daß eine so vor- 
bereitete Leidener Flasche bei geeigneter Wahl der Ladungs- 
zeiten bei ihrer Entladung unmittelbar aufeinanderfolgend 
zuerst einen positiven und darauf einen negativen Rückstand 
liefert. Das ist aber in bezug auf den Wechsel, der bei der 
Entladung aufgetretenen Elektrizitätsarten genau dasselbe Ver- 
halten, das unsere beleuchtete NaCl-Platte zeigte. 

Ich hielt es deshalb für erwünscht, über diese bei Glas 
wahrgenommene doppelte Polarisationsbildung auch mit blauem 
NaCl einen direkten Versuch zu machen. Es wurde die Platte 
zu diesem Zweck bei Beleuchtung 2 Minuten lang mit +100 Volt 
geladen und dann diese Ladung bei fortgesetzter Beleuchtung 
plötzlich mit einer von —50 Volt vertauscht, die eine Minute 
lang erhalten blieb. Nach Verdunklung wurde geerdet und 
20 Minuten später mit der Beleuchtung und der Beobachtung 
des Entladungsstromes begonnen. Dabei ergab sich in den 
ersten 10 Sekunden eine das Auftreten von positiver Elek- 
trizität anzeigende verzögerte Bewegung des Lichtzeigers - 
im ganzen entstand ein Ausschlag von 7 Skalenteilen — und 
darauf folgend eine zuerst beschleunigte, dann verlangsamte 
Bewegung nach der negativen Seite, die etwa 4 Minuten lang 
verfolgt wurde. Der erste positive Ausschlag entsprach somit 
der Polarisation der zuletzt angelegten negativen Ladung, der 
folgende negative Ausschlag der Polarisation der anfänglich an- 
gelegten positiven Ladung. Die wohl auf räumliche Ladungen 
im NaCl beruhende Eıscheinung zur Zeit weiter zu verfolgen, 
hatte ich keine Gelegenheit, nur sei noch kurz ein weiterer 
Versuch erwähnt, bei dem bei fortdauernder Beleuchtung 
+100 Volt mit —100 Volt Ladung wechselten und beide 
Ladungen gleiche Zeit (6 Min.) angelegt blieben. In diesem 
Fall war an dem Entladungsstrom kein Zeichenwechsel 
innerhalb der Beobachtungszeit von einer halben Stunde 
wahrzunehmen. Seine Riehtung (nach positiven Zahlen) ent- 
sprach dem Zeichen der letzten Ladung, seine Stärke war aber 
geringer als ohne vorhergegangene entgegengesetzte Ladung. 

Daß dieses auf den letzten Seiten besprochene Nachwirken 
einer Ladung auf eine folgende, bzw. auf den sich daran an- 
schließenden Entladungsvorgang wiederum eine Erscheinung 
ist, die bei Untersuchungen der vorliegenden Art nicht aus dem 
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Auge verloren werden darf, braucht wohl kaum erwähnt zu 
werden. Manches anfänglich rätselhaft erschienene Verhalten 
des NaCl hat sich so nach und nach bis zu einem gewissen 
Grad aufgeklärt, oder wenigstens als gesetzmäßig erkennen 
lassen. 


Bei den Versuchen mit X-bestrahltem NaCl war deutlich 
hervorgetreten, daß der Dunkelstrom wesentlich stärker ist, 
wenn die Platte kurz vorher einer Beleuchtung ausgesetzt 
worden war. Ebenso zeigte sich die Platte sehr merklich emp- 
findlicher für Rotbeleuchtung, wenn eine Beleuchtung mit 
Lieht kürzerer Wellenlänge kurz vorhergegangen war.!) Da 
beide vielleicht auf gleicher Ursache beruhende Erscheinungen 
sich bei dem blauen NaCl anfänglich, wenn überhaupt, so 
doch nur in geringem Maße gezeigt hatten, war es mit Rück- 
sicht auf die Vorstellung, die man sich von der Ursache der 
vermehrenden Wirkung des Lichts auf die L.-F. bilden möchte, 
von Interesse, durch einen besonderen Versuch festzustellen, 
ob sich eine solche Nachwirkung „von Hell auf Dunkel“ bei 
blauem Steinsalz überhaupt nachweisen läßt oder nicht. 

Es wurde deshalb die mehrmals erwähnte Platte, nachdem 
sie durch Beleuchtung von Polarisation genügend befreit war 
und sich darauf während einer mehrtägigen Dunkelheit bei 
Ableitung zur Erde auch genügend erholt hatte, auf Dunkel- 
strom diesmal mit 1000 Volt Ladespannung geprüft. Dabei 
ergab sich, wie bei andern ähnlichen Gelegenheiten, ein Dunkel- 
strom von sehr geringer Stärke: in der Beobachtungszeit 1 bis 
6 Sekunden nach Anlegen der Spannung ein paar Skalenteile, in 
den folgenden einige Zehntel. Dann wurde nach Entfernung der 
Spannung, nach Erdung, die Platte etwa 1 Minute lang der 
Beleuchtung der auf etwa 20 cm genäherten Nernstlampe mit 
Zwischenschaltung des Wassertrégchens ausgesetzt. Als dann 
nach Verdunklung wieder 1000 Volt angelegt wurden, erhielt 
ich einen Dunkelstrom, der in den ersten Minuten ungefähr 
10mal, in späteren Zeiten noch beträchtlich mehr stärker war 
als der vorher wahrgenommene. Auch die daraufhin bei Ent- 
ladung gemessene Polarisation war kräftiger, als wenn keine 


1) Uber diese zuletzt erwähnten Versuche wird weiter unten be- 
richtet. 
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Beleuchtung stattgefunden hätte. Demnach ist es sicher, daß 
eine Beleuchtung der beiderseits zur Erde abgeleiteten blauen 
Steinsalzplatte eine Nachwirkung ausübt in der Weise, daß 
ihre L.-F. im Dunkeln dadurch vermehrt wird. Die Nach- 
wirkung von „Hell auf Dunkel“, die wir bei X-bestrahltem 
NaCl fanden, tritt somit, wenn auch verhältnismäßig viel 
schwächer, auch bei blauem Steinsalz auf. Gleich wenig wie 
diese Nachwirkung äußerte sich beim blauen Steinsalz die 
bei X-bestrahltem NaCl zu beobachtende, die L.-F. vermehrende 
Nachwirkung, die eine vorangegangene Beleuchtung auf das Er- 
gebnis eines Versuches mit beleuchteter Platte ausübt. Es 
überwog bei blauem Steinsalz immer der Einfluß der von 
einer vorangegangenen Beleuchtung bewirkten Ermüdung, und 
die L.-F. erschien bei dem darauffolgenden Versuch ver- 
kleinert (vgl. z. B. 8. 159), während das Gegenteil bei X-be- 
strahltem Steinsalz wahrgenommen werden konnte. 


Diese erwähnten Verschiedenheiten sind m. E. neben der 
Verschiedenheit in der Wellenlänge des Lichts maximaler 
Wirkung, in der Beständigkeit der Aktivität und in der Farbe 
sichere Merkmale für das Bestehen von einem wesentlichen 
Unterschied zwischen der Konstitution oder dem Verhalten 
der wirksamen Teilchen von blauem und von X-bestrahltem 


Die beschriebenen Erscheinungen haben in mancher Be- 
ziehung viel Ähnlichkeit mit denen der von Hrn. Hallwachs 
an Metallen entdeckten Photoelektrizität. Die Herren Elster 
und Geitel fanden!), daß eine Anzahl von Körpern, unter _ 
ihnen auch NaCl und KCl durch Kathodenbestrahlung be- 
deutend stärker photoelektrisch gemacht werden können, und 
schrieben diese so erworbane Eigenschaft dem Vorhandensein 
von kolloidal gelösten Metallen zu, die durch jene Bestrahlung 
aus ihrer Verbindung im Körper ausgeschieden werden. Daß 
auch die y- und ö-Strahlen des Ra eine solche Wirkung aus- 
üben können, wiesen die Herren St. Meyer und Przibram 
nach.?) Vielleicht kommt bei dieser Zusammenstellung ähn- 


1) Elster u. Geitel, Wied. Ann. 59. S. 487. 1896. 
7 9) St. Meyer u. Przibram, Wiener Berichte 121. 8. 1413. 1912. 
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licher Erscheinungen auch noch das seit langer Zeit bekannte 
Verhalten des Selens und Jodsilbers und ähnlicher Körper 
in Betracht. Es ist nun wohl kaum zu bezweifeln, daß bei all 
diesen und insbesondere bei den drei erstgenannten Versuchen 
im wesentlichen dieselben elektrischen Vorgänge eine Rolle 
spielen, wie bei den in der vorliegenden Mitteilung beschriebenen 
Versuchen mit X-bestrahlten Präparaten und mit natürlich 
blau gefärbtem NaCl: Bewegung von Elektronen. Bei jenen 
Versuchen wurde der Austritt von Elektronen aus der be- 
leuchteten Oberfläche an dem dadurch bewirkten positiven 
Aufladen der Körper oder in einer Abnahme seiner negativen 
Ladung wahrgenommen; es schien mir von Interesse zu sein, 
zu untersuchen, ob auch bei unserer, von der sonst benutzten 
etwas abweichenden Versuchsanordnung eine positive Auf- 
ladung des beleuchteten blauen NaCl, d.h. ein Eintritt von 
Elektronen in die Elektroden stattfindet, und zweitens, ob 
auch ein „Strom‘‘ bzw. ein ‚„Polarisationsstrom‘‘ zustande 
kommt, wenn von einer X-bestrahlten Platte nicht auch 
die Oberfläche, sondern nur eine von den Elektroden ge- 
nügend entfernte, im Innern des Kristalles gelegene Schicht 
beleuchtet wird. 

Es wurde die von Polarisation befreite und gut aus- 
geruhte, oben geerdete Platte plötzlich der Beleuchtung der auf 
17cm genäherten Nernstlampe ausgesetzt, nachdem ihre untere 
Belegung mit der von der Erde abgetrennten Elektrometer- 
leitung in Verbindung gesetzt und vorher der selbständige 
Elektrometergang beobachtet worden war. Ich erhielt zwar 
geringe, aber doch genügend sichere positive Ausschläge: in 
der ersten Minute 3,2 Skalenteile, in der folgenden etwa 
einen Skalenteil. Da nun durch ein nur das Glyzerintrögehen 
freilassendes Diaphragma aus schwarzem Papier alle eventuell 
störenden Teile abgeblendet waren, und die vielleicht noch 
in Betracht kommende Graphitschicht der unteren Belegung 
infolge der Färbung der 0,3 em dieken Platte nur wenig Licht 
erhielt, so halte ich den Nachweis, daß die Beleuchtung den 
Austritt von Elektronen auf der Seite der Glyzerinelektrode 
veranlaßte, für erbracht. Wahrscheinlich findet der gleiche 
Vorgang auch an der unteren Elektrode statt, aber infolge 
der Lichtschwächung in der farbigen Platte in geringerem 
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Zu dem zweiten oben erwähnten Versuch verwendete ich 
eine 8 zu 4cm große, lem dicke klare NaCl-Platte, die mit 
einer oberen und einer 1 em? großen unteren Graphitelektrode 
sowie mit einem Schutzring versehen war. Auf der einen, 
polierten 1 zu 3cm großen Schmalseite war ein undurchsichtiges 
Schirmehen angebracht, das die Seite bis auf einen lem 
breiten und 0,2cm hohen Spalt verdeckte; die gegenüber 
liegende, rauh gemachte Stirnfläche war geschwärzt. Nach 
einer eine Minute dauernden X-Bestrahlung wurde die Platte 
in eines der Kästchen so aufgestellt, daß ein durch jenen Spalt 
abgegrenztes, horizontales Lichtbündel, ohne das Innere des 
Kastchens merklich beleuchten zu können, durch die Mitte 
der Platte etwa 0,4cm von jeder Elektrode entfernt geschickt 
werden konnte. Nach Anlegen der Spannung von etwa 
1500 Volt im Dunkeln, was, von der Influenzelektrizität ab- 
gesehen, nur einen sehr schwachen Strom zur Folge hatte, 
wurde das parallel gemachte Licht einer in großer Ent- 
fernung aufgestellten, kleinen Bogenlampe plötzlich zugelassen ; 
sofort zeigte sich am Lichtzeiger das Auftreten eines sehr 
kräftigen, mit der Zeit an Stärke abnehmenden, aber lang 
anhaltenden Stromes, in ganz ähnlicher Weise wie bei 
den Versuchen, bei denen die Elektroden, d. h. die Ober- 
fläche der Platte mitbeleuchtet waren. Nach Erdung trat 
ebenfalls wie früher ein kräftiger Polarisationsstrom auf. Durch 
dieses Ergebnis ist nachgewiesen, daß im Innern der Platte 
im wesentlichen die gleichen Prozesse verlaufen wie in der 
nächsten Nähe ihrer Oberfläche; was meines Erachtens wohl 
zu erwarten war, aber doch einer Bestätigung bedurfte. _ 


Untersuchung der L.-F. von blauem Steinsalz mit spektral 
zerlegtem Licht. 


Bei einer ersten Reihe von zu diesem Zweck angestellten 
Versuchen besaß die mehrfach erwähnte hellblaue Platte auf 
ihrer unteren Seite, ähnlich wie die X-bestrahlte NaCl-Platte 
von $.124, eine zweifache Graphitbelegung, oben war sie ganz 
mit Graphit eingerieben; die Beleuchtung mit spektral zer- 
legtem Sonnenlicht geschah demnach wieder von der Seite, 
so daß das Licht die zwei hintereinander gelegenen Teile der 
unteren Belegung iiberstrich. Bezüglich der weiteren An- 


-W 
= | 
= 
N 
-W 


168 W. C. Röntgen. 


ordnung und des Verlaufes der Versuche kann ich auf das 
darüber bei Gelegenheit der Beschreibung der in ganz ähnlicher 
Weise mit X-bestrahltem NaCl angestellten Versuche Gesagte 
verweisen. Die ersten weit zurückliegenden Versuche sind 
zwar nicht mit erreichbarer Genauigkeit angestellt, doch ge- 
nügen sie, um daraus Einiges zu entnehmen, das von Wert ist. 
Spätere Versuche sind exakter ausgeführt, und da “über diese 
ausführlicher berichtet werden soll, wird es angezeigt sein, 
von den älteren Versuchen nicht die einzelnen Beobachtungen 
und alle daraus abgeleiteten (A,S)-Kurven, sondern nur die 
hauptsächlichsten Resultate mitzuteilen. 

Von diesen Ergebnissen, die im späteren Verlauf dieser 
rent noch eine besondere Verwendung finden werden 
(vgl. S. 175), möchte ich zunächst das anführen, was sich auf 
die Lage der maximalen Lichtwirkung im Wellenlängengebiet 
bezieht. Aus den 12 gewonnenen (A, S)-Kurven wurde ent- 
nommen, daß die Wellenlänge des Lichtes größter Wirksamkeit 
in der Nähe von 490 uu liegen muß. In Anbetracht der er- 
wähnten geringeren Genauigkeit dieser Versuche war die Inter- 
esse bietende Frage gerechtfertigt, ob nicht genauere Versuche 
doch zu dem Resultat führen würden, daß sowohl das blaue 
Steinsalz wie das gelbe X-bestrahlte (bei dem Anax. = 475 uu 
gefunden war) von der gleichen Lichtart am stärksten beein- 
flußt werden, und es war deshalb geboten, durch neue Versuche 
das vor längerer Zeit erhaltene Resultat einer genauen Prüfung 
zu unterwerfen. Das ist dann auch geschehen und zwar in einer 
Weise, die etwas abweicht von der soeben beschriebenen, die 
aber zu einer sicheren Entscheidung geführt hat. 

Die noch vorhandene blaue Steinsalzplatte wurde auf 
beiden Seiten abgeschliffen, dann auf der unteren Seite mit 
einer kreisförmigen Graphitbelegung (Durchmesser 1,13 cm) und 
Schutzring, auf der oberen mit einem aufgekitteten Glyzerin- 
trégchen versehen und darauf in bekannter Weise in das 
Kästchen gelegt. Zur Beleuchtung wurde wieder, wie es bei den 
Versuchen mit X-bestrahltem NaCl beschrieben ist, mit dem 
Gitter zerlegtes Sonnenlicht verwendet, das aber diesmal nicht 
von der Seite in die Platte eindrang, sondern von oben, durch 
ein auf das obere Kästchenfensterchen aufgesetztes total re- 
flektierendes Prisma dorthin geleitet. Die mittlere Wellenlänge 
des die Graphitbelegung beleuchtenden und deren Durchmesser 
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entsprechend etwa 4,5 wu breiten Spektralbezirkes wurde wieder 
aus der Lage einer Fraunhoferschen Linie auf dem vertikalen 
Maßstab bestimmt, nachdem vorher nochmals der gegenseitige 
Abstand der Linien auf dem Maßstab und außerdem die 
Stelle, wo ein von der Mitte des Gitters ausgehender, die Mitte 
der Steinsalzbelegung treffender Lichtstrahl die Ebene des 
Maßstabes durchdringt, gemessen war. 


Die Bestimmung der Stromstärke des in 10 Sek. auf- 
tretenden Elektrometerausschlages wurde jetzt so vorgenommen, 7 
daB die Spannung einige Minuten vor Anfang der Versuchs- 
reihe im Dunkeln angelegt wurde und dann dauernd bis zum — 
Schluß angelegt blieb. Dadurch ging man zwar der Möglich- 
keit verlustig, zwischendurch den Polarisationsstrom messen zu 
können, indessen konnte man sich, wie unten angegeben wird, 
von seinem Einflusse auf die Lage des Maximums der Licht- 
wirkung in andere, Weise befreien; diese Art des Arbeitens hatte 
den Vorteil, die Versuche rascher hintereinander ausführen u 
können, was in Anbetracht der unsicheren Konstanz der Sonnen- _ 
strahlung sehr erwünscht war. Der zu beobachtende, in 10 Sek. _ 
erfolgende Elektrometerausschlag nahm seinen Anfang im 
Augenblick, wo die jedesmal nur 11—12 Sek. dauernde Be- 
leuchtung der Platte einsetzte. Dann wurde bei verdunkelter 
Platte die Beleuchtung rasch in der früher angegebenen Weise _ 
geändert und nun wiederum wie vorher die Stromstärke be- 
stimmt. Bei den meisten Versuchsreihen wurde das Spektrum 
bei jedem Versuch in beiden Richtungen wenigstens je einmal 
oder auch mehrmals durchlaufen. 

Für die Mitteilung kommen zunächst die Ergebnisse von 
13 Versuchsreihen, die sich über das Wellenlängengebiet 709 
bis 872 yy erstrecken, in Betracht. Um nicht zu ausführlich zu 
werden, gebe ich nicht die direkt gemessenen Stromstärken 
an, sondern ihre reduzierten (vgl. S. 171) Werte (Tab. XXIII). 
Ebenfalls verzichte ich mit Rücksicht auf die Kostspieligkeit 
einer Drucklegung auf die Wiedergabe sämtlicher  S-Kurven 
und veröffentliche als Beispiel für den Verlauf der direkt beob- 
achteten Liehtempfindlichkeitskurve mit ihren Unregelmäßig- — 
keiten, deren Ursachen schon zum Teil besprochen wurden, 
nur die Fig. 10, in der zwei unmittelbar aneinander sich an- 
schließende Versuchsreihen, bei denen das Spektrum in ab- © 
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Man erkennt die immer vorkommende Erscheinung, wie die 
je einer Wellenlänge entsprechenden Stromstärken während 
des ganzen Versuches abgenommen haben. Die Ursache davon 
liegt zum großen Teil in der sich bildenden Polarisation und 
der wachsenden Ermüdung. Außerdem ersieht man auch schon 
aus dieser Figur einigermaßen, wie die Lage des Maximums 


der Lichtwirkung während 


Versuchszeit weiter nach 


kleineren Wellenlängen rückte. Letztere Erscheinung trat fast 
immer ein, sie kann mit der erwähnten Zunahme von Polari- 
Eine ausführliche Be- 


sation und Ermüdung erklärt werden. 
sprechung folgt unten S$. 178. 


Es ist nach Betrachten der Zeichnung einleuchtend, daß 
ein einzelner Versuch nicht genügt haben würde, um mit einiger 
Sicherheit die Lage des Maximums und den Verlauf der Licht- 


empfindlichkeit in ihrer Abhängigkeit von der Wellenlänge zu 
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bestimmen. Um diesen Zweck zu erreichen, wurde deshalb 
folgendermaßen verfahren. Alle Beobachtungen wurden auf 
Koordinatenpapier eingetragen, so daß 13 Figuren entstanden, 2 


von denen jede die beim einmaligen Durchlaufen der Wellen- 
längenreihe erhaltenen Stromstärken enthielt. In jeder Zeich- 
nung wurde dann aus freier Hand eine glatte Kurve gezogen, 
die den eingetragenen Punkten schätzungsweise am besten ent- 
sprach. Aus diesen Kurven entnahm ich die ungefähre Größe 
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Fig. 11. 


des jeweiligen Maximums; dann wurden alle Werte der Strom- 
stärken auf ein gemeinsames Maß durch Multiplikation mit dem 
Verhältnis von 30 zu diesen aus den betreffenden Kurven ent- 
nommenen Maximalwerten reduziert und schließlich aus den 
so erhaltenen, zu je einer Wellenlänge gehörenden Werten das 
arithmetische Mittel genommen (vgl. Tab. XXIII) und diese 
reduzierten Mittelwerte mit ihren zugehörenden Wellenlängen 
auf Koordinatenpapier eingetragen. Sie wiesen, wie die im 
verkleinerten Maßstab gezeichnete Fig. 11 zeigt, keine ins Auge 
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fallenden Unregelmäßigkeiten mehr auf und konnten leicht 
durch eine glatte Kurve vereinigt werden. Wir wollen diese 
Kurve die „Mittelkurve‘‘ nennen und dürfen von ihr wohl an- 
nehmen, daß sie den normalen Verlauf der Lichtempfindlich- 
keit in ihrem Verhältnis zur Wellenlänge (A S-Kurve) be- 
friedigend darstellt. Aus dieser Mittelkurve entnahm ich für 
die Lage der maximalen Lichtwirkung auf der Wellenlängen- 
achse für das von uns verwendete natürlich blau gefärbte NaCl 
den Wert Anax. = 527 u mit einem Schätzungsfehler von etwa 
+ 3uu.!) Die Lage des Maximums für X-bestrahltes gelbes 
Steinsalz fanden wir oben bei 475 yp, also, wie schon be- 
merkt, wesentlich weiter nach kleineren Wellenlängen gelegen. 


In Anbetracht der Bedeutung, die ich diesem Ergebnis 
beilegen möchte, schien es mir angezeigt zu sein, diese Lage 
bei X-bestrahltem NaCl nochmals zu bestimmen und zwar 
besonders auch noch deshalb, weil dieses Maximum haupt- 
sächlich aus Versuchen abgeleitet wurde, bei denen die Be- 
leuchtung nicht, wie zuletzt bei blauem NaCl von oben, sondern 
von der Seite geschah, und weil jene vor ein paar Jahren aus- 
geführten Versuche selbstverständlich unter auch sonst etwas 
anderen Versuchsbedingungen angestellt wurden. Es wurde 
deshalb eine ungefärbte Steinsalzplatte genau so vorbereitet 
wie die blaue und zu zwei Versuchsreihen in genau gleicher 
Weise wie die blaue NaCl-Platte benützt, nachdem sie vor 
jeder Reihe, das erstemal nur wenig, das zweitemal kräftig 
X-bestrahlt worden war. Mit Rücksicht auf den vorliegenden 
Zweck beschränkte ich die Beobachtungen auf ein enges 
Spektralgebiet: es kam nur Licht von der Wellenlänge: 513, 
499, 485, 471, 457 wu jedesmal zur Verwendung. Infolgedessen 
konnte die Lage des Maximums mit noch größerer Schärfe 
als früher bestimmt werden. Sie ergab sich zu 478 au mit 
einem Schätzungsfehler von + 3uu, also in bester Uberein- 
stimmung mit der früher gefundenen. Demnach ist an der 
Tatsache der Verschiedenheit der Wellenlängen des Lichtes 
maximaler Wirkung bei beiden Steinsalzpräparaten nunmehr 
nicht mehr zu zweifeln. 


1) Es gibt bekanntermaßen Steinsalz mit verschiedener Blau- 
färbung und deshalb kann unser Resultat nur für das von uns unter- 
suchte gelten. 
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Es ist nun weiter von Interesse, auch die Gestalt der bei _ 
blauem Steinsalz erhaltenen 4S-Kurve mit der, die früher — 
bei X-bestrahltem NaCl gefunden wurde, zu vergleichen. Zu 
diesem Zweck sind in der Fig. 11 beide — von dem X-be- 
strahlten NaCl die auf $. 118 erwähnte — auf 30 Skalenteile 
Maximalhöhe reduzierte Kurven eingetragen. Wenn die für 
das Verhalten des X-bestrahlten NaCl gewählte Kurve auch 
nicht mit der gleichen Sicherheit wie die andere bestimmt 
wurde, so genügt sie doch vollkommen, um den charakte- 
ristischen Unterschied in dem Verhalten beider Präparate zu 
erkennen. Es tritt aus der Figur sehr deutlich hervor, erstens 
was soeben schon erwähnt wurde, daß das Maximum der licht- 
elektrischen Wirkung bei blauem Steinsalz wesentlich weiter 
nach der Seite der größeren Wellenlänge liegt, als das des 
X-bestrahlten, zweitens was auch der oben angeführte Vor- 
versuch bereits ergeben hatte, daß das natürlich blau gefärbte 
Steinsalz im Verhältnis zu seiner Blauempfindlichkeit rot- 
empfindlicher ist als das X-bestrahlte und drittens, daß die 
Kurve für X-bestrahltes NaCl bei gleicher maximaler Licht- 
empfindlichkeit wesentlich schlanker ist als die für blaues 
NaCl. 

Man könnte nun vielleicht vermuten, daß die Ursache ee 
dieser Ergebnisse zu suchen sei in dem Vorhandensein von ~ 
Sylvin im blauen Steinsalz. Beachtet man nämlich die Lage a 
der aus dem zwar vorläufig, aber doch für eine Schätzung ge- _ 
nügend genauen Versuche mit X-bestrahltem KCl hervor- _ 
gegangenen Kurve, die auch in unserer Fig. 11 nach ragen = 
ihrer Maximalhöhe auf 30 Skalenteile eingetragen ist, so 
scheint zuerst in der Tat die Möglichkeit dafür zu bestehen, 
daß die für blaues NaCl gefundene Kurve durch Kombination 
der beiden für X-bestrahltes NaCl bzw. KCl gefundenen, er- 
halten werden könnte; daß fast in allem Steinsalz Sylvin vor- a 
kommt, ist bekannt. Sieht man sich aber die Kurve etwas 
genauer darauf an, so steigen doch Zweifel über diese Möglich- 
keit auf; jedoch ist dabei auch wieder zu berücksichtigen, daß — 
die Form der KCl-Kurve, wie gesagt, so unsicher bestimmt ist, 
daß sie zu keiner direkten Ablehnung der Vermutung Ver- 
anlassung geben könnte. Gegen die Vermutung spricht aber 
das erwähnte sehr verschiedene Verhalten der beiden NaCl- 
Modifikationen in bezug auf die Erscheinung der Nachwirkung © 
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einer Beleuchtung auf ihre L.-F. Die in der Fußnote von $. 156 
ausgesprochene Vermutung, nach der in dem blauen Natl 
vielleicht eine natürliche, mit der Zeit nicht merklich ver- 
siegende Strahlenquelle, die das NaCl lichtempfindlich macht, 
vorhanden ist, würde zwar einen Widerspruch, den man auf 
Grund der sehr verschiedenen Beständigkeit der X-bestrahlten 
NaCl- und KCI-Präparate und des blauen NaCl gegen die so- 
eben diskutierte Annahme machen könnte, wohl beheben; allein 
diese Vermutung hat, wie a. a. O. erwähnt wurde, wenig Wahr- 
scheinlichkeit für sich. Da nun Versuche mit chemisch ge- 
prüftem Material, die eine Entscheidung in der vorliegenden 
Frage hätten herbeiführen können, nicht vorliegen, ziehe ich 
es nach allen Überlegungen vor, bei der einfacheren und zu 
weniger Bedenken führenden, oben schon ausgesprochenen An- 
sicht zu bleiben, daß alle im Verhalten ber beiden Präparate 
gefundenen Verschiedenheiten auf eine Verschiedenheit in der 
Beschaffenheit oder dem Verhalten der in beiden Fällen wirk- 
samen Na-Teilchen zurückzuführen sind. 

Es dürfte nützlich sein, im Anschluß an das soeben Be- 
sprochene noch einige Bemerkungen und Beobachtungen mit- 
zuteilen. Ob gerade die Lichtart, die im Kristall eine direkt 
sichtbare Schwächung erleidet, die bei den elektrischen Vor- 
gängen nach Maßgabe ihrer Schwächung wirksame ist, ist noch 
unentschieden; wäre dies der Fall, so würde eine Verschiebung 
des Maximums auf der Wellenlängenachse als Folge einer 
Färbung unter den gegebenen Verhältnissen ausgeschlossen 
sein. Anders läge die Sache, wenn dies nicht zutreffen 
würde, dann könnte eine solche Verschiebung wohl ein- 
treten; um dies einzusehen, braucht man sich nur vor- 
zustellen, daß die Beleuchtung der Platte mit dem Licht 
eines durch vorgesetzte farbige Medien hergestellten Ab- 
sorptionsspektrums vorgenommen würde. Nehmen wir den 
letzteren als den allgemeineren Fall an, so entsteht die 
spezielle Frage, ob die gefundene Verschiedenheit in der Lage 
der Maxima bei den beiden Steinsalzpräparaten nicht vielleicht 
durch eine solche von der Färbung veranlaßte Verschiebung 
verursacht worden ist, und die eigentliche stärkste Lichtwirkung 
auf beide Modifikationen des NaCl doch der gleichen Wellen- 
länge zuzuschreiben wäre. Folgende Überlegung wird die 
Antwort bringen: wenn dem so wäre, so müßte eine kräftige 
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Absorption von Licht, dessen Wellenlänge bei blauem NaCl 
rechts oder bei X-bestrahltem links von dem vermuteten ge- 
meinschaftlichen, zwischen den beiden beobachteten gelegenen 
Maxima der lichtelektrischen Wirkung läge, diese Verdopplung 
der eigentlichen Lichtempfindlichkeitskurve bewirkt haben. 
Nun zeigen aber die Versuche über Schwächung des Lichtes 
in diesen Präparaten, von denen noch unten die Rede sein wird, 
von solchen Verhältnissen keine Andeutung; sie ergeben viel- 
mehr eher die Möglichkeit, daß infolge der vorhandenen 
Schwächung das Maximum für blaues NaCl dem für X-be- 
strahltes etwas näher gerückt sein könnte. Demnach kann die 
Schwächung des in die Platte eindringenden Lichtes nicht 
die Ursache der Tatsache sein, daß die wirksamste Wellen- 
länge bei blauem NaCl verschieden gefunden wurde von de 
bei X-bestrahltem NaCl. 

Es könnte aber immerhin diese Lichtschwächung, wie ge- 
sagt, doch einen Einfluß auf die Lage des Maximums und auf die 
Form der Kurve für blaues NaCl ausgeübt haben, und es war von 
Interesse, durch Versuche und mit Hilfe des bereits vorliegenden 
Materials dieser Frage nachzugehen. Zu diesem Zweck wurde 
nochmals diese Lage bei beiden Steinsalzpräparaten festgestellt, 
aber diesmal, nachdem durch Einschalten einer etwa 0,4cm 
dieken Planplatte aus hellblauem Steinsalz, die aus dem- 
selben Stück wie die oben beschriebene, auf L.-F. ausführlich 
untersuchte geschnitten war, eine der Farbe dieser Platte ent- 
sprechende Schwächung des beleuchtenden Spektrallichtes er- 
reicht war. Es ergab sich für die Lage des Maximums bei 
X-bestrahltem NaCl keine sicher wahrnehmbare (+ 3 uu) Ver- 
änderung. Die des blauen NaCl dagegen war um etwa 15 wu 
nach kleineren Wellenlängen gerückt. Dieses Ergebnis kam 
nicht unerwartet, denn ich hatte bei vorhergegangenen op- 
tischen Versuchen über Lichtschwächung im blauen Steinsalz 
eine breite Schwächungsbande mit der dunkelsten Stelle bei 
etwa 600 uu bemerkt, die ganz in dem Wellenlängengebiet der 
4S-Kurve, das der linken Hälfte (der der größeren Wellen- 
längen) der Kurve angehört, liegt (vgl. 8. 185). Bei X-be- 
strahltem NaCl war nur eine geringe Schwächung in dem der 
Wellenlänge der maximalen lichtelektrischen Wirkung auf 
beiden Seiten benachbarten Gebiet des Spektrums zu er- 
kennen. Offenbar stehen diese Wahrnehmungen mit der oben 
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geschilderten Wirkung der eingeschobenen blauen Steinsalz- 
platte im Einklang. 

Diese so gewonnene Erfahrung über den Einfluß der 
blauen Färbung des NaCl auf die A S-Kurve fand auch in dem 
bereits vorliegenden Beobachtungsmaterial noch eine will- 
kommene Bestätigung. Bei den ersten Versuchen mit der 
blauen NaCl-Platte im spektralen Licht, von denen oben kurz 
die Rede war (8.168), hatte sich außer einer anderen Lage der 
maximalen Wirkung (ungefähr bei 490 uw statt des bei den 
späteren Versuchen gefundenen Wertes: 527) in der 4,S-Kurve 
ein Minimum dieser Wirkung in der Nähe von etwa 600 bis 
: 620 wu ergeben (vgl. Fig. 12), das bei den zuletzt angestellten 
Versuchen nicht auftrat (vgl. Fig. 10, $.170) und deshalb auch 


"0 660 620 580 340 500 #60 420 360 u 


Fig. 12. 


in der besprochenen Mittelkurve, wie auf $. 171 ersichtlich, 
fehlt. Diese ersten Versuche wurden zwar mit weniger Sorg- 
falt angestellt, als die in der letzten Zeit gemachten, allein 
das erwähnte Minimum tritt doch in verschiedenen Fällen so 
deutlich erkennbar auf, daß an seiner realen Existenz nicht 
gezweifelt werden kann. Ich erinnere nun daran, daß die Art 
der Beleuchtung bei jenen Versuchen eine andere war, als bei 
den späteren: um eine Anschauung zu gewinnen, nicht allein 
von dem Verlauf der / S-Kurve, sondern auch von dem Ver 
lauf der Schwächungskurve, hatte die Platte, wie auf S. 167 
angegeben wurde, damals auf ihrer unteren Seite zwei neben- 
einander gelegene Belegungen erhalten und mußte nicht von 
oben, d.h. in der Richtung der elektrischen Kraftlinien, 
sondern von der Seite in der Richtung von einer Belegung zur 
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anderen mit spektral zerlegtem Licht beleuchtet werden. Das 
Lieht mußte somit, bevor es an die Stellen kam, wo es seine 
elektrische Wirkung in wahrnehmbarer Weise ausüben konnte 
— d.h. über den Belegungen —, vorher eine dickere Kristall- 
schicht durchdringen; was bei den Versuchen mit Beleuchtung 
von oben jedenfalls viel weniger der Fall war. Infolgedessen 
war für eine vorherige Schwächung von wirksamem Licht im 
erstgenannten Fall eine viel größere Gelegenheit vorhanden als 
im letztgenannten, und das ist der Grund, weshalb in der 
i S-Kurve der ersten Versuche in der Nähe des Maximums der 
Schwächung des spektral zerlegten Lichtes (vgl. S. 184) das 
erwähnte Minimum auftritt, während davon in der Mittelkurve 
noch nichts zu bemerken ist. (Vgl. auch S. 192.) 

Außer dieser Bestätigung liefern aber jene ersten Versuche 
noch eine zweite, wenn man die 4S-Kurven, die diejenigen 
Beobachtungen ergaben, die bei Verwendung der auf dem 
Lichtweg zuerst gelegenen Belegung erhalten wurden, ver- 
gleicht mit denen, die die Versuche mit der hinteren Belegung 
lieferten. Nicht nur findet man aus den hier nicht mitgeteilten 
Kurven, in Übereinstimmung mit dem vorhin Gesagten, die 
Maxima bei den zuletzt genannten Kurven besser ausgeprägt 
als bei den erstgenannten, sondern man erkennt auch, daß das 
Maximum jener Kurven weiter nach kleinerer Wellenlänge liegt 
als das der anderen. Diese mir zuerst etwas auffälligen Ergeb- 
nisse entsprechen offenbar alle dem vorhin bei einem Versuch 
mit vorgesetzter Platte Gefundenen und dem der erwähnten 
optischen Versuche; sie haben demnach ihre vollständige Er- 
klärung gefunden. 

Die festgestellte Tatsache, daß das im blauen NaCl ge- 
schwächte Licht, das wohl sicher die blaue Färbung bedingt, 
die Form und die Lage der A S-Kurve so sehr beeinflussen kann, 
mahnt selbstverständlich zur Vorsicht bei der Angabe der 
Wellenlänge des wirksamsten Lichtes, die man aus Versuchen 
mit etwas stärker gefärbtem Material ableiten will. Auch im 
günstigsten Fall, wo die Beleuchtung von oben, d. h. senkrecht 
zu den Kristallbelegungen stattfindet, wo somit das zur Wirkung 
kommende Licht doch wenigstens in die erste lichtempfindliche 
Plattenschicht ohne vorher geschwächt zu sein, eindringt, wird 
doch in der Platte ein ähnliches Verhältnis bestehen, wie wir es 
soeben bei der mit zwei hintereinander gelegenen Belegungen 
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versehenen Platte feststellten, d. h. es wird gewissermaßen jede 
Schicht der Platte zu der A S-Kurve in bezug auf die Lage des 
Maximums einen etwas verschiedenen Beitrag liefern, der 
natürlich nicht für sich getrennt aus der gefundenen A S-Kurve 
entnommen werden kann. Wie groß die daraus etwa ent- 
springende Unsicherheit in bezug auf die Form der A S-Kurve 
und auf die Lage ihres Maximums bei den beschriebenen Ver- 
suchen mit blauem NaCl war, kann nicht genau angegeben 
werden, doch meine ich in Anbetracht des Umstandes, daß die 
benutzte 8mm dicke Platte aus recht wenig gefärbtem NaCl 
bestand und mit Rücksicht auf die Versuchsergebnisse von 
S. 175, ohne Bedenken angeben zu können, daß die Ver- 
schiebung nach kleineren Wellenlängen im gegebenen Falle nur 
wenige (d.h. nicht etwa 1044) betragen haben kann. Auf die 
Anstellung von weiteren Versuchen, die vielleicht eine größere 
Sicherheit in dieser Beziehung hätten bringen können, habe ich 
geglaubt verzichten zu können; das zunächst Wichtigste im 
Verhalten des blauen Steinsalzes meine ich erfahren und mit- 
geteilt zu haben. 


In dem folgenden kurzen Abschnitt mögen noch einige 
Wahrnehmungen an den Kurven der 13 oben erwähnten, sich 
auf das Verhalten des blauen NaCl beziehenden Versuchs- 
reihen untergebracht werden, die, wenn auch nicht von be- 
sonderem Interesse, doch eventuell bei weiteren Versuchen 
Verwendung finden können, und die außerdem eine Erklärung 
verlangten. Es wurden die in der Tab. XXIII enthaltenen 
Werte der auf 30 Skalenteile Maximalkurvenhöhe reduzierten 
Stromstärken der 13 Versuchsreihen mit den zugehörigen 
Wellenlängen auf Koordinatenpapier eingetragen und durch die 
so erhaltenen Punktreiehen aus freier Hand Kurven gezogen. 
Darauf wurde die Lage der Maxima dieser Kurven auf der 
Wellenlängenachse mit der des Maximums der Mittelkurve ver- 
glichen und das Ergebnis in die Tab. XXIV (Kol. 2) einge- 
tragen und zwar der Einfachheit halber in dem verwendeten Maß 
(Millimeter, 1 mm = ca. 4). „Links“ in der Tabelle bedeutet 
nach größeren Wellenlängen, ‚rechts‘ folglich nach kleineren 
Wellenlängen. Man erkennt, daß nicht unbeträchtliche Unter- 
schiede zwischen den Lagen des Maximums der direkt beobach- 
teten Kurven und dem der „Mittelkurve‘ vorhanden sind, und 
es fragt sich, wie diese Differenzen erklärt werden können. Daß 
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sie alle auf die mehrmals erwähnten Versuchsstörungen zurück- 
zuführen seien, wird man vielleicht zunächst vermuten, doch 
stellt sich diese Erklärung bei näherem Zusehen nicht als ge- 
nügend heraus; man findet vielmehr, daß hier noch folgender 
Einfluß tätig war. In der Kolumne 3 der Tabelle sind durch 
Pfeile die Richtungen angegeben, in welchen bei den Versuchen 
die einzelnen Spektralbezirke zur Verwendung kamen. Der 
Pfeil —> deutet an, daß die Reihenfolge der Wellenlängen von 
größeren nach kleineren ging; der Pfeil <— die umgekehrte 
Reihenfolge. Man erkennt nun aus Kolumne 2 und 3 ohne 
Ausnahme sofort, daß bei den Versuchen, die eine Lage des 
Maximums weiter nach kleineren Wellenlängen als die Lage 
des Maximums der Mittelkurve ergaben, das Spektrum in der 
Richtung von kleineren nach größeren Wellenlängen durch- 
laufen wurde, und daß umgekehrt zu den größeren Werten der 
Wellenlängen des Maximums die Richtung —> gehört. Diese 
Gesetzmäßigkeit und damit auch die erwähnten Differenzen 
finden nun ihre Erklärung darin, daß sich während eines Ver- 
suches Polarisation und Ermüdung bekanntermaßen allmählich 
und zwar erstere sicher in abnehmendem Tempo ausbildeten 
(vgl. Fig. 10 und Fig. 12) und daß die eingetragenen Beob- 
achtungen von diesen Einflüssen vorher nicht befreit wurden; 
beide Faktoren müssen die beobachteten Verschiebungen zur 
Folge gehabt haben, wie man nach einer einfachen Überlegung 
einsehen wird. Der Einfluß mußte offenbar am stärksten sein, 
wenn die Bildung der Polarisation am raschesten vor sich ging, 
d.h. zu Anfang einer Versuchsreihe, bei der die Ladung nur 
kurze Zeit vor der ersten Beleuchtung angelegt wurde; von 
dieser Folgerung findet man auch in der Tabelle unter Zu- 
hilfenahme der „Bemerkungen“ manche Bestätigung. 


Es ist einleuchtend, daß auch die Form der Kurven 
merklich von Polarisation und Ermüdung beeinflußt wird, 
wenn diese Faktoren bedeutend sind. An einigen Original- 
kurven ist dieser Einfluß dann auch deutlich sichtbar; da 
die einzelnen Kurven in dieser Mitteilung nicht wiedergegeben 
sind, mag diese Tatsache in folgender Weise demonstriert 
werden. Bestimmt man aus den Beobachtungen das Ver- 
hältnis der für die beiden nahezu gleich weit von der Wellen- 
länge der maximalen Wirkung entfernt gelegenen Wellen- 
längen 457 wu und 625 wu gefundenen Stromstärken, so erhält 
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man die Zahlen der Kolumne 6 von Tab. XXIV; an der ,,Mittel- 
kurve‘“ gemessen ergibt sich dieses Verhältnis zu 1,4. Die 
Zahlen für die Einzelkurven schwanken zwischen 0,7 und 2,1, 
und zwar in einer Weise, die ganz regelmäßig ist, indem ohne _ 
Ausnahme zu jeder Zahl, die größer ist als 1,4, die Richtung | 
<— und zu den kleineren die Richtung —> gehört. Dieses | 
Ergebnis entspricht offenbar wieder genau dem, was man 
von dem Einfluß der Polarisation und der Ermüdung auf die : 
Form der Kurven zu erwarten hat; daß es so regelmäßig ein- 3 
getroffen ist, ist in Anbetracht der besprochenen Unregel- hr i 
mäßigkeiten, die die einzelnen Messungen aufweisen und der 
in den nicht ohne Willkür aus freier Hand und ohne Kenntnis 
von dem vorhin abgeleiteten Ergebnis gezogenen Kurven vor- 
handenen Unsicherheit doch überraschend und erfreulich. = 
dem auf §. 175 erwähnten Versuch mit blauem Steinsalz und © 
vorgesetzter Platte aus gleichem Material stellte sich das in 
Rede stehende Verhältnis zu 4 heraus; der größere Wert st 
in Übereinstimmung mit der Tatsache, daß die Wellenlänge >. 
des durch die vorgesetzte Platte am meisten geschwächten — 
Lichtes nicht sehr weit von der des Maximums der Licht- 
empfindlichkeit in der Richtung nach größeren Wellenlängen 
entfernt ist. 

Bei X-bestrahltem NaCl hatte sich ergeben, daß der 
Kristall für Licht irgendeiner Wellenlänge empfindlicher ge- 
worden ist, wenn er vorher mit Licht einer kleineren Wellen- — 
länge beleuchtet wurde; bei blauem NaCl ist dies nicht, oder | 
jedenfalls sehr viel weniger der Fall*), wie u. a. aus besonders — 
zur Prüfung dieser Frage angestellten Versuchen hervorging, — 
bei denen die Platte nur mit Licht von der Wellenlänge 625 uu — — 
bzw. 457 uu abwechselnd einige Male hintereinander be- 
leuchtet und bei jeder Beleuchtung auf ihre L.-F. geprüft 
wurde. Diese Versuche ließen nichts von einer Nachwirkung 
erkennen. Diese Verschiedenheit im Verhalten der beiden 
Steinsalzkristalle erklärt den auffallenden Unterschied im 
Verlauf der betreffenden A S-Kurven (vgl. Fig. 5 u. 6, $. 126, 
und Fig. 10, §. 170); die bei X-bestrahltem Steinsalz auf 
dem Rückweg gefundene, von dem Einfluß der Polarisation 


1) Vermutlich hängt dieser Umstand mit dem großen Unter- 
schied in der Lichtbeständigkeit der beiden Kristalle zusammen. 
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befreite Kurve liegt zwar wie die bei blauem NaCl erhaltene 
in ihrem Anfang infolge des Vorwiegens der Ermüdung unter 
der auf dem Hinweg gefundenen, der letzte Teil aber, weil 
hier die Nachwirkung der Beleuchtung mit kleineren Wellen- 
längen überwiegt, über der anderen Kurve, was bei blauem 
Steinsalz nicht der Fall ist. 


Aus dem Gesagten geht hervor, daß es sich im allgemeinen 
bei der Untersuchung der Wirkung des spektral zerlegten Lichtes 
auf die L.-F. des blauen NaCl empfiehlt, die Ladung einige Zeit 
vor Anfang der Stromstärkenbestimmungen an die Platte 
anzulegen und sie während dieser Zeit zu beleuchten, damit 
der Hauptteil der Polarisation und der Ermüdung schon vor 
Anfang jener Bestimmungen sich ausbildet. Zu lange darf 
aber diese Vorbereitung wieder nicht dauern, sonst würde 
die zu beobachtende Stromstärke infolge der entwickelten 
Polarisation und Ermüdung zu gering ausfallen. Außerdem 
wird man, um sich von diesen Einflüssen noch mehr zu be- 
freien, die Richtung, in der die Reihenfolge der beleuchtenden 


Beziehungen zwischen Einfluß des Lichtes auf die L.-F. 
und Lichtabsorption. 


Nach dem im Vorhergehenden mitgeteilten Befund übt 
von dem durch ein Gitter zerlegten Sonnenlicht das blaue 
von der Wellenlänge A= 475 uu auf die L.-F. des durch 
X-Strahlung empfindlich gemachten Steinsalzes den größten 
Einfluß aus. Bei Sylvin liegt dieses Maximum der Wirkung 
im gelben, in der Nähe von A = 550 uu gelegenen Teile des 
Spektrums. Nun ist bekannt, daß eine genügend lange dauernde 
X-Bestrahlung die genannten Körper färbt, Steinsalz wird 
braungelb, Sylvin violett. Demnach hat es den Anschein, 
als ob zwischen dem Vorgang der Lichtabsorption und der 
beobachteten, die L.-F. erhöhenden Wirkung des Lichtes eine 
nahe Beziehung bestehe. Um diese Frage etwas eingehender 
zu prüfen, habe ich eine Anzahl von Versuchen angestellt, 
über die ich im folgenden noch berichten möchte. 


Bei einer Kategorie dieser Versuche handelte es sich darum, 
das Absorptionsspektrum des X-bestrahlten NaCl und KCl 


1 


Spektralfarben beim Versuch durchlaufen wird, wechseln. — q 


| 
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und des natürlich blau gefärbten NaCl zu beobachten.!) Dazu . a 
diente ein Vierordtsches Spektralphotometer und später 

noch ein mit Skala versehenes Taschenspektroskop; zur Ver- 
wendung kamen Platten aus den angegebenen Substanzen, 
die, um mit den genannten Spektroskopen überhaupt eine 
deutliche Absorption erkennen zu können, meist nicht in der 
Richtung ihrer Dicke, sondern senkrecht dazu, d.h. in der 
Richtung ihrer größten Dimension, untersucht wurden, und 
zwar bei den X-bestrahlten Präparaten wegen ihrer geringen 
Färbung möglichst nahe an der Oberfläche, die von den 
X-Strahlen zuerst getroffen wurde, wo also die Färbung immer | 
am stärksten ist. Bei den sehr dunkel gefärbten Exemplaren 
von blauem Steinsalz kamen nur sehr dünne, in der Dicken- 
richtung durchleuchtete Plättchen zur Verwendung. 

In dem Absorptionsspektrum einer etwa 3 em breiten 
kräftig X-bestrahlten und deshalb sehr deutlich gelb gefärbten 
NaCl-Platte zeigte sich kein so scharf ausgeprägtes Maximum — 
der Absorption, wie ich es nach dem Verlauf der L.-F.-Kurven 
wohl erwartet hatte. Ich konnte nur feststellen, daß im 
Vierordtschen Photometer eine ununterbrochene Absorption 
sich in dem ganzen Gebiet bemerkbar machte, das zwischen — 
den Wellenlängen 486 wu und 484 wu liegt, eine Absorption, — 
die unzweifelhaft die gelbe Farbe des Präparats bedingt. An 
einem etwa 8 cm breiten, mehrere Stunden lang X-bestrahlten 
Steinsalzblock war eine Absorption schon bei etwa 500 wu und 
noch bis im äußersten Violett zu erkennen, so daß bei der ge- 
wählten Spaltbreite vom ganzen Spektrum nur noch grün, gelb 
und rot sichtbar waren. Die Lage des Maximums der Absorption 
konnte aber auch in diesem Falle nicht mit genügender Sicher- 
heit bestimmt werden. 


Noch ungünstiger lagen die Verhältnisse beim X-be- 
strahlten Sylvin. Ich habe keine genügend intensiv gefärbte 


1) Die X-bestrahlten Kristalle zeigen im Gegensatz zu dem | 
blau gefärbten NaCl, wie schon einmal erwähnt, dilute, nicht schichten- 
weise angeordnete Färbung, im Ultramikroskop keinen Tyndallkegel — 
und keine submikroskopischen Teilchen. Die Frage, welchen Anteil : 
an der Färbung wirkliche Absorption oder Beugung hat, mag hier 
noch unerörtert bleiben. — Auch möchte ich nochmals erwähnen, 
daß zu einer kräftigen Aktivierung des NaCl schon eine X-Bestrahlung 
genügt, die den Kristall nicht sichtbar färbt. 
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Stiicke erhalten kénnen, und auBerdem nahm die erzeugte 
Färbung im Lichte zu rasch ab, um mit meinen Mitteln ein für 
unsere Zwecke brauchbares Absorptionsspektrum zu erhalten.!) 

Versuche mit natürlich blau gefärbtem NaCl lieferten 
folgendes: die auf $. 184 erwähnte, zur Bestimmung der 
Lage des Maximums der lichtelektrischen Wirkung auf der 
Wellenlängenachse benutzte, hellere Platte lieferte mit dem 
Vierordtschen Apparat ein Spektrum, in dem wieder ein 
breites Absorptionsgebiet, aber natürlich an anderer Stelle 
als beim X-bestrahlten NaCl, nämlich zwischen den Wellen- 
längen + 630 un und + 590 ug wahrgenommen werden konnte. 
Ein anderes, ebenso helles, aus dem gleichen Kristall aus- 
gesprengtes Stück mit dem Taschenspektroskop untersucht, 
zeigte eine Absorptionsbande, die noch bis + 650 uu bzw. 
+ 550 wu erkennbar war. Bei beiden Präparaten war in der 
Gegend von A=527 uu (der Wellenlänge der maximalen 
lichtelektrischen Wirkung) nichts von Absorption zu bemerken, 
was mir anfänglich auffallend erschien. Zu einem weiteren 
Versuch wurde ein dünnes Plättchen eines äußerst dunkel 
gefärbten, dem auf S. 133 erwähnten, zuerst geprüften, ähn- 
lichen Kristalls verwendet. Das Spektrum des senkrecht zur 
Diekendimension durch die Platte hindurchgegangenen Lichtes 
wies nun außer der vorhin erwähnten breiten Absorptions- 
bande noch eine viel schmälere auf, von der die Lage der 
Mitte einigermaßen genau bestimmt werden konnte. Es ergab 
sich dafür = + 517 uu. Diese schmale Bande in gleicher 
Lage, jedoch viel schwächer, konnte auch an einem, dem 
sehr dunkeln ziemlich benachbart gelegenen Stückchen des 
gleichen Kristalls beobachtet werden, das schätzungsweise 
gleich wenig intensiv gefärbt war, wie die zuerst untersuchten 
Stücke aus hellblauem NaCl.2) Aus diesen Wahrnehmungen 


1) Eine intensive Färbung, sowohl von NaCl als von KCI läßt 
sich bekanntermaßen durch Behandlung bei hoher Temperatur im 
Na- bzw. K-Dampf nachGieselund Siedento pf oder durch Kathoden- 
bestrahlung nach Goldstein erreichen. Indessen hielt ich mich nicht 
für berechtigt, diese Färbung ohne weiteres für identisch mit der durch 
X-Strahlen hervorgebrachten zu halten. 

2) Ein farbenkundiges Auge schätzte dem hinzugekommenen 
Absorptionsstreifen entsprechend die Farbe der zuletzt genannten 
Stücke „hellblau mit einem rötlichen Stich“, während die zuerst 
untersuchten Stücke „hellblau‘‘ erschienen. 
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ist zu schließen, daß der NaCl-Kristall, aus dem die hell- 
blauen, auf ihre L.-F. geprüften Stücke abgespalten waren, 
entweder gar kein färbendes Material enthält, das die Ur- 
sache ist von der Absorption in der Nähe der Wellenlänge 
517 wu, die sich in dem Spektrum der anderen, teilweise sehr 
intensiv gefärbten Kristalle zeigte, oder nur so wenig, daß 
es sich mit den angewendeten, nicht besonders empfindlichen 
optischen Mitteln nicht nachweisen ließ; ich möchte mich, 
durch die Erfahrungen mit X-bestrahltem NaCl belehrt, für 
die letzte Auffassung entscheiden. Die breite Dunkelbande, 
die in den Spektren allen blauen ‚Kristalle auftrat, entspricht 
wohl sicher ihrer blauen Farbe. 


Vergleichen wir nun die bei der optischen Untersuchung 
gefundenen Tatsachen mit den Ergebnissen der L.-F.-Be- 
stimmungen, so ergibt sich folgendes: 

X-bestrahltes NaCl. Das Wellenlängengebiet der optisch 
beobachteten Schwächung — dessen Mitte freilich nicht die 
Stelle größter Absorption zu sein braucht — fällt mit dem, 
Wellenlängengebiet größter L.-F. so weit zusammen, daß 
man geneigt sein wird, die eingangs auf Grund der gelben 
Färbung des kräftig X-bestrahlten NaCl gebildete Vermutung: 
das am meisten geschwächte Licht sei auch das am stärksten 
elektrisch wirksame, als richtig anzusehen. Indessen war 
die Unzulänglichkeit der optischen Hilfsmittel doch zu groß, 


um in dieser Beziehung völlige Sicherheit erhalten zu können. 


X-bestrahltes KCl. Wenn auch von diesem Material, 
wie erwähnt, das Absorptionsspektrum nicht bestimmt werden 
konnte, so dürfen wir doch wohl, auf die soeben bei NaCl ge- 
machte Erfahrung gestützt, annehmen, daß seine ,,heliotrope“ 
Färbung und die gefundene Wellenlänge maximaler licht- 
elektrischer Wirkung im gelbgrünen Teil des Spektrums 
(A = 560 wu) in gleicher Weise ursächlich zusammenhängen, 
wie es beim NaCl als sehr wahrscheinlizh erkannt wurde. 

Natürlich blau gefärbtes NaCl. Hier liegen die Verhältnisse 
verwickelter. Die Stelle größter lichtelektrischer Wirkung 
(A = + 527 uu) liegt außerhalb des einen beobachteten, 
breiten Absorptionsgebiets (A = 650—550 uu). Die linken Äste 
der Mittelkurve Fig. 11, $.171, und der A S-Kurve Fig. 10, 
S. 170, verlaufen so gleichmäßig ansteigend, daß man in diesem 
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Bereich der Wellenlängen eine so kräftige Absorption, wie sie 
tatsächlich in dem genannten Bereich vorhanden ist, nicht 
erwarten würde. Dagegen erkennt man an der bei 600 bis 
620 wu gelegenen Einsenkung der oben (8. 176) besprochenen 
Kurve Fig. 12, die die Ergebnisse von Versuchen mit seit- 
licher Beleuchtung darstellt, bei denen also das Licht eine 
me u größere Strecke in der Platte verlaufen mußte, bevor seine 


elektrische Wirkung gemessen wurde, sehr deutlich den Einfluß 
dieser Absorption. Ich schließe aus diesen Wahrnehmungen, 
= daß die Lichtart, die die blaue Farbe des natürlich gefärbten 

NaCl hauptsächlich bedingt, trotz ihrer intensiven Schwächung 

im Kristall doch nur verhältnismäßig wenig zu der Vermehrung 
der L.-F. beiträgt. Anders verhält sich das Licht, das in der 
schmalen Absorptionsbande fehlt. Von seiner Wellenlänge 
kann man mit Rücksicht auf die Unsicherheit in der Be- 
stimmung der Lage der Mitte (+ 517 u) dieser Bande mit 
ziemlicher Wahrscheinlichkeit aussagen, daß sie zusammenfällt 
mit der Wellenlänge des Lichtes maximaler lichtelektrischer 
Wirkung (527 uu). In der Tatsache, daß diese Absorptions- 
bande nicht beim hellblauen, sondern nur beim dunkel ge- 
färbten NaCl gefunden wurde, erkenne ich keinen Wider- 
spruch mit dem Gesagten; denn die Absorption kann so gering 
sein, daß sie der optischen Beobachtung entgeht; wie z.B. 
beim schwach X-bestrahlten NaCl. 

Die Versuche sowohl mit X-bestrahlten Präparaten als 
mit natürlich gefärbtem NaCl führen somit zu der Regel, daß 
nur absorbiertes Licht eine lichtelektrische Wirkung ausüben kann. 

Leider fehlte die Gelegenheit, die Energieverteilung in 
den Absorptionsspektren bolometrisch zu messen: derartige 
Messungen hätten wohl eine wesentlich schärfere Antwort 
auf die gestellte Frage ermöglichen können. 

Bei einer zweiten Kategorie von Absorptionsversuchen 
wurde die Schwächung gemessen, die die lichtelektrische 
Wirkung selbst auf dem Wege des Lichtes durch den Körper 
erleidet. Die Versuchsanordnung, die gestattet, an zwei auf 
dem Lichtwege hintereinander gelegenen Stellen der Kristalle 
diese Wirkung zu bestimmen, ist bereits auf §. 124 u. ff. 
beschrieben, und auch die betreffenden Versuche sind dort 
mitgeteilt. Die für den jetzigen Zweck zu verwendenden 
Ergebnisse sind in den Tabellen XVI u. XVII enthalten, und 
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zwar sind es die dort mit 100 (S/' — S),’/S,' bezeichneten 
Werte, die nach ihrer Multiplikation mit E als Maß für die 
gesuchte Schwächung im X-bestrahlten NaCl zu gelten haben.!) 


Es fragt sich nun, wie diese Werte für den vorliegenden 
Zweck zu verwenden sind. Der Unterschied der in dem vom 
Lieht zuerst durchlaufenen Teil (I) der Platte ausgeübten 
elektrischen Wirkung (S,) und der im zweiten Teil ausgeübten 
(S,,) beruht nur auf einer Verschiedenheit der Intensität des 
Lichtes in beiden Teilen; diese Differenz kann im allgemeinen 
verschiedene Ursachen haben: 


I. Sie kann ihren Grund darin haben, daß das auf die 
schmale Seitenfläche der Platte auffallende Bündel paralleler 
Lichtstrahlen, sei es an dieser eventuell nicht ganz eben ge- 
schliffenen und ungenügend polierten Eintrittsfläche, oder 
im Innern der vielleicht nicht vollständig homogenen Platte 
durch Brechung oder Zerstreuung von seinem Wege abgelenkt 
oder aufgelöst wird, oder daß das Bündel nicht genau parallel 
den anderen Begrenzungsflächen verläuft, so daß eine störende 
Schattenbildung eintreten kann. Von solchen Vorgängen 
werden aber, insbesondere in dem klaren, X-bestrahlten NaCl, 
keine Strahlen des Spektrums besonders betroffen, so daß 
eine Abhängigkeit des Verhältnisses (S, — S,)/S; von der 
Wellenlänge, wie sie tatsächlich wahrgenommen wurde, nicht 
durch diese Vorgänge veranlaßt sein kann. Sie können nur 
und werden wahrscheinlich auch in geringem Maße zu der 
i, (S, — 8,)/8)-Kurve einen für alle Wellenlängen gleich- 
bleibenden Anteil geliefert haben. 


II. Der Intensitätsunterschied in den Teilen I und II 
kann durch Absorption oder durch eine die Farbe von weißem 
Licht ändernde Beugung des Lichtes in der Platte verursacht 
werden. Die letztere dieser beiden Ursachen brauchen wir 
wenigstens beim X-bestrahlten NaCl nicht weiter zu berück- 
sichtigen, weil auch im kräftigst bestrahlten, klaren NaCl 


1) Es sei nochmals daran erinnert, daß die Steinsalzplatte senk- 
recht zu ihrer größten Ausdehnung mit X-Stranlen bestrahlt wurde 
und deshalb in dieser Richtung verschieden stark lichtempfindlich 
war, so daß von der Bestimmung eines eigentlichen Absorptions- 
koeffizienten nicht die Rede sein kann. 
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keine Andeutung eines Tyndallkegels zu bemerken war. Be- 
züglich der Absorption müssen wir zwei Fälle unterscheiden: 

a) Das Licht übt eine elektrische Wirkung aus, ohne 
dazu absorbiert zu werden; bei jeder Änderung der In- 
tensität des Lichtes ändert sich innerhalb gewisser Grenzen 
seine Wirkungsfähigkeit in gleichem Verhältnis; Intensitäts- 
änderungen werden durch eine in irgendeiner, nur nicht mit 
der elektrischen Wirkung direkt zusammenhängenden Weise 
bewirkte Absorption erzeugt. 

b) Die elektrische Wirkung kann nur von absorbiertem 
Licht ausgeübt werden. Der absorbierende Körper kann 
dann so beschaffen sein: 1. daß in ihm Lichtenergie noch in 
andere Formen als in elektrische Energie der beobachteten 
Art verwandelt wird; eine einfache Beziehung zwischen elek- 
trischer Wirkung und überhaupt absorbierter Lichtenergie 
ist dann nicht zu erwarten. Oder 2. so, daß die Energie des 
absorbierten Lichtes, gleichgültig welcher Wellenlänge, restlos 
in elektrische Energie umgesetzt wird. 

Von den erwähnten Versuchen wurde eine Entscheidung 
über diese Möglichkeiten erhofft; im folgenden ist das Er- 
gebnis für X-bestrahltes NaCl zuerst mitgeteilt. 

Wir verfahren so, daß wir die zu allerletzt unter II b 2 
erwähnte Möglichkeit als der Wirklichkeit entsprechend an- 
sehen und prüfen, ob die daraus sich ergebenden Folgerungen 
der Erfahrung entsprechen, und weiter, ob auch die anderen 
Möglichkeiten mit der Erfahrung in Einklang zu bringen sind. 
Wir setzen somit: 

S.=p-g°E, 
wo mit p eine für alle Wellenlängen gleiche Konstante, mit p 
ein von der Wellenlänge abhängiger, für den in Teil I absor- 
bierten, in elektrische Energie vollständig verwandelten Bruch- 
teil der Lichtenergie maßgebender Faktor!) und mit E die 
Energie der betreffenden, in den Teil I eindringenden Lichtart 
bezeichnet ist. Dann ist weiter: 


1) Wäre die Platte an allen Stellen gleichmäßig aktiviert, so 
würde o=1- e” ** sein, wo «a den Extinktionskoeffizienten und d 
die Breite eines jeden der beiden Teile I und II der Platte bezeichnet. 


| 
| 


so 


at. 


Folglich muB sein: 
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wenn angenommen wird, daß die beiden, in Wirklichkeit auch | 

nur um 0,02 cm voneinander entfernten Teile sich berühren. 


As 
Die Werte (S,— S8,,) B/S,? lassen sich mit Hilfe der Tabellen — 
von §. 125 berechnen und sind, von einem gleichbleibenden 
Faktor abgesehen, die folgenden: es 
Aus Tabelle XVI. 
A 550 512 493 473 454 434 415 395 376 395 zu 
-S, 
STE E [81] 29 24 21,5 20,5 21,5 27,5 24 [59] 26,5 
1 ts 
A 415 434 454 473 493 512 521 550 567 py 
26 24,5 21,5 21,5 17,8 15,5 19 31 [56) 
Aus Tabelle XVII. 2 
A 586 544 501 459 416 374 395 416 438 um 
ia [0] 34 22 21 265 [0] 185 17,5 22 
| 
A 459 501 523 544 566 py -@ 
S- 


AA 


Die eingeklammerten Zahlen, die sich aus den nan den Grenzen 
des benutzten Wellenlangengebietes beobachteten Stromstär ken 
ergeben haben, müssen wegen der Kleinheit der Differenzen 
S,—S, (z B. — 0,1, 0,0, — 0,5 Skalenteile) und des ver- | 
hältnismäßig sehr großen Betrages der zu ihrer Ableitung 

verwendeten Korrektionen als völlig unsicher außer Be nn. 4 


bleiben ; die unter den übrigbleibenden Zahlen noch bestehenden 
Verschiedenheiten könnten leicht durch geringfügige, ein paar 2 
Zehntel Skalenteile betragende Änderungen an den beob- — ; 
achteten Stromstirken zum Verschwinden gebracht Be - q 
und außerdem ist natürlich mit den oben mehrfach erwähnten 
Versuchsunsicherheiten zu rechnen. Es ist demnach gerecht- Br 
fertigt und angezeigt, zur weiteren Verwendung die Mittel- = 
werte aus je vier zu einer Wellenlänge bzw. zu einem engen “4 
Wellenlängengebiet gehörenden Zahlen zu wählen; das sind 

die folgenden: 
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Ana 
A +588 +4518 +497 473 
S,-S, 
3,5 22,5 21 21,5 21 225 24,5 24,0 
“1 


Beachtet man nun, daß die in obige Zahlen proportional 
eingehenden S,—S, um mehr als das Zwanzigfache ihres 
Betrages variieren, so wird man unbedenklich die in der 
Zahlenreihe vorkommenden Schwankungen unvermeidlichen 
Beobachtungsfehlern und Störungen, von denen in dieser 
Mitteilung zur Genüge die Rede war, zuschreiben können 
und zu dem Ergebnis kommen, daß die Versuche die von 
den oben unter II b 2 angeführten Voraussetzungen verlangte 
Konstanz des mehrfach genannten Verhältnisses innerhalb 
eines Wellenlängengebietes von + 538—395 uy bestätigt haben, 
und daß somit die Erfahrung zugunsten jener Voraussetzungen, 
jener Ansicht spricht. 


d.h. es muß die Erfahrung auch zu dem Ergebnis führen, 
daß die A, (S,—S,)/S,-Kurve durch Multiplikation ihrer 
Ordinaten mit einem konstanten Faktor in die 4, S,/E-Kurve 
übergeführt werden kann. Auch diese Folgerung wurde ge- 
prüft, und zwar in der — nach dem obigen Befunde genügend 
erscheinenden — Weise, daß untersucht wurde, ob die Maxima 
beider Kurven bei der gleichen Wellenlänge liegen. Zu diesem 
Zwecke wurden die vier A, (S, — S8,)/S,-Kurven mit Hilfe 
der Tabb. XVI u. XVII gezeichnet und aus diesen Figuren!) 
die Lage ihrer Maxima entnommen; sie fanden sich bei 
Amax. = 475, 460, 460, 455 uu. Der Mittelwert A = 463 up 
stimmt in der Tat — zufällig — fast genau mit dem auf 
S. 129 angegebenen, für die A, S,/E-Kurve gefundenen: 
Amax. = 462 Mu überein. 


Es ist nun noch der Nachweis zu führen, daß die unter 
Ila erwähnte Annahme mit den gewonnenen Versuchs- 
ergebnissen nicht vereinbar ist. Wenn eine elektrische Wirkung 


1) Die Kurven sind im verkleinertem Maßstab wiedergegeben. 


Figg. 13a u. b. 
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von nicht absorbiertem Licht ausgeübt werden könnte, so | 
müßte die Wirkung des Lichtes nur durch seine Intensität 
(Energie) und durch eine spezifische Eigenschaft seiner Wellen- 
länge bedingt sein, Dementsprechend wäre annähernd zu 
setzen: S=ky(2—g)E, wo k eine von A unabhängige — 
Konstante bedeutet, und wo in y jene spezifische Eigenschaft — 
des Lichtes von der Wellenlänge A ihren Ausdruck findet; 


Intensität dieses mit der Intensität E eindringenden Lichtes, _ 
so daß 3(2—g) E annähernd seine mittlere Intensität in 


600 360 320 360 
Fig. 13a. 
jenem Teil bezeichnet. Dann wäre entsprechend: S,=ky 
(2—g)(1—g)E, und es ergäbe sich: 
kw 
Nach dem oben mitgeteilten experimentellen Befund wire 
dieser Wert eine von der Wellenlänge unabhängige Größe, 
und es würde somit allen Lichtarten die gleiche Eigenschaft (y) 
zuzuschreiben sein; d. h. alle würden sich nur nach Maßgabe 
des Ausdruckes (2— g)E an der elektrischen Wirkung be- 
teiligen. Ein Maximum der A, S-Kurve könnte demnach 
nur außerhalb des roten Endes des Spektrums gelegen 
sein. Diese Folgerung widerspricht aber offensichtlich der 
Erfahrung, und damit hat sich die Annahme Ila als hin- 
fällig erwiesen.') Mit Hilfe ähnlicher Überlegungen gelangt 
man auch zu einer Bestätigung des unter IIb1 Gesagten. 


1) Eine genauere Rechnung, bei der die durch Absorption be- 
wirkte Verschiedenheit der Lichtintensitäten an verschiedenen Stellen 
in jedem der beiden Teile der Platte berücksichtigt wird, führt im 


wesentlichen zu dem gleichen Ergebnis. 
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Die Versuche über die Abnahme der RER Wirkung 

auf dem Wege, den das Licht in der Platte durchläuft, haben 
somit die von vornherein schon als sehr wahrscheinlich zu 
bezeichnende Ansicht durchaus bestätigt, daß die für die bei 
X-bestrahltem NaCl beobachteten elektrischen Vorgänge nötige 
Energie von dem Licht auf dem Wege der Absorption zugeführt wird. 
Bezüglich der 4, (S$, — 8,)/S,-Kurven ist noch folgendes 

zu erwähnen. Es wird auffallen, daß die aus den auf dem 
Rückwege von kleineren zu größeren Wellenlängen erhaltenen 
Stromstärken abgeleiteten Kurven unter den anderen liegen, 
daß somit die relative Abnahme der elektrischen Wirkung 
mit der Dicke der vom Licht durchlaufenen Schicht geringer 
gefunden wurde, wenn mit der Beleuchtung von kleineren zu 
größeren Wellenlängen, als wenn in umgekehrter Richtung 
vorgegangen wurde; und weiter, daß die Maxima der erst- 
genannten Kurven weiter nach kleineren Wellenlängen liegen 
als die der anderen. Die Erklärung dieser Ergebnisse liegt 
in der mehrfach erwähnten Tatsache, daß die Aktivität des 
X-bestrahlten NaCl von selbst, aber durch Beleuchtung be- 
deutend beschleunigt mit der Zeit abnimmt: da in dem Teil II 
der Platte die Lichtstärke infolge stattgefundener Absorption 
kleiner ist als im Teil I, so wird die Abnahme der Licht- 
empfindlichkeit nach einer gewissen Zeit in diesem Teile 
größer sein als in jenem, und es muß deshalb das Verhältnis 
(S,—S,,)/S, zu einer späteren Zeit kleiner gefunden werden 
als im Anfang, und die Maxima der beiden Kurven müssen 
in der wahrgenommenen Weise gegeneinander verschoben sein. 


Für die Bestimmung der Schwächung, die die elektrische 
Wirkung des Lichtes auf dem Wege des Lichtes im blauen 
Steinsalz erfährt, kommen die früher auf $. 167 u. 175 er- 
wähnten Versuche in Betracht, die auch, wie bei den ent- 
sprechenden mit der X-bestrahlten Platte, mit einer an zwei 
hintereinander gelegenen Stellen belegten Platte gemacht 
wurden. 

Ich gab a.a. QO. die Gestalt der erhaltenen 2 S-Kurve, 
sowie die Lage ihres Maximums auf der Wellenlängenachse 
an, und erklärte diese etwas auffallende Gestalt, insbesondere 
das bei keiner anderen 2 S-Kurve beobachtete Auftreten eines 
Minimums (bei ungefähr 600—620 uu) und auch den Unter- 
schied zwischen der Lage ihres Maximums und der Lage 


@ 
is 


des Maximums, das bei der gleichen, aber in der Dieken- 
richtung beleuchteten Platte gefunden war. Diese Erklärung 
ging von der Tatsache aus, daß ein Schwächungsgebiet spektro- 
skopisch konstatiert worden war, dessen dunkelste Stelle, 
wenn auch mit den verwendeten optischen Instrumenten 
nieht genauer bestimmbar, doch jedenfalls nicht so sehr weit 
von dem genannten Minimum gelegen ist. Es fragte sich nun, 
welches Ergebnis Versuche über die lichtelektrisch zu messende 
Schwächung liefern. Zur Beantwortung dieser Frage wurde 
in ähnlicher Weise verfahren, wie es bei dem X-bestrahlten 
NaCl geschah. Ich sehe, weil die Versuche, wie mehrmals er- 
wähnt, nicht so sorgfältig gemacht wurden, wie die mit X-be- 
strahltem NaCl, von der Wiedergabe aller Bestimmungen 


00 660 620 580 540 500 460 420 380 340 


Fig. 14. 


ab und führe statt dessen zu einem Vergleich mit jener 4, S- 
Kurve in der Fig. 14 die Form einer der berechneten 
Schwächungskurven 2, (S,—S,)E/S, vor. Sie zeigt em 
Maximum der Schwächung bei ungefähr 580 uu, also, wie 
auch die Maxima der übrigen Schwächungskurven, etwas weiter 
nach kleineren Wellenlängen gelegen, als das Minimum der 
),S-Kurve. Das optisch gemessene größere Absorptionsgebiet 
lag. wenn es auch nicht genau bestimmt werden konnte, auch 
ungefähr an derselben Stelle (vgl. 8. 184); ich habe deshalb 
trotz der vorhandenen Unsicherheiten in diesen Bestin- 


mungen — die wohl verdienten, mit größerer Sorgfalt wieder- 
holt zu werden — kein Bedenken, wiederholt diese Absorption 


als den Grund sowohl für das beobachtete Minimum in den 
2S-Kurven als auch für die Verschiebung des Maximums 
dieser Kurven nach kleineren Wellenlängen zu bezeichnen. 

4 18 


der Physk, IV, Folge. 64. 
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Das erwähnte Minimum in den 4S-Kurven deutet keines- 
wegs an, daß die Lichtempfindlichkeit des blauen Steinsalzes 
an dieser Stelle ganz besonders gering sein muß: die mit verti- 
kaler Beleuchtung gefundenen Kurven beweisen das Gegenteil. 
Kine geringe Empfindlichkeit für Licht der der Lage des 
Minimums entsprechenden Wellenlänge wird nur vorgetäuscht, 
und zwar dadurch, daß bei der seitlichen, horizontalen Be- 
leuchtung der Platte infolge von Absorption (Schwächung) 
verhältnismäßig wenig Licht der betreffenden Wellenlänge zu 
den Stellen gelangt, wo die Elektrizitätsleitung gemessen wird. 
Ebensowenig braucht das Vorhandensein des Maximums in 
der Schwächungskurve eine hohe Lichtempfindlichkeit für das 
betreffende Licht zu bedingen; rur ein geringer Teil dieses 
Lichtes wird zu einer elektrischen Wirkung verwendet, und 
der größere Teil wird entweder in Wärme umgesetzt odeı 
abgebeugt. Daß die Schwächungskurve kein, oder jedenfalls 
kein ausgesprochenes Maximum an der Stelle der größten 
elektrischen Wirkung aufweist, rührt von dem überwiegenden 
Einfluß des benachbarten, nach größeren Wellenlängen zu 
gelegenen Gebietes stärkerer Schwächung her. Man könnte 
aber leicht zwei Schwächungskurven konstruieren, deren Kom- 
bination die gezeichnete Kurve ergeben würde, und von 
denen die niedrigere ihr Maximum an der Stelle größter 
elektrischer Wirkung hätte; die Form des absteigenden Astes 
der Figur deutet sogar auf diese Möglichkeit hin. 

Es liegt beim blauen NaCl offenbar der oben auf S. 187 
unter IIb1 erwähnte Fall vor, wo zwischen der gesamten 
und der für die elektrische Wirkung nötigen Liehtabsorption 
keine einfache Beziehung besteht. 

Die Wahrnehmung, daß X-bestrahltes und bJaues Stein- 
salz durch Beleuchtung eine gewisse „Leitfähigkeit“ erhalten 
können, wurde im Jahre 1904 gemacht, und wir bildeten uns 
sofort auf Grund der in Wied. Ann. 59. 5. 187. 1896 ver- 
öffentlichten Beobachtung der Herren Elster und Geitel, 
nach der durch Kathodenstrahlen eine Anzahl von Mineralien 
(darunter auch NaCl) lichtempfindlich im Hallwachsschen 
Sinn gemacht werden können, sowie der Ergebnisse der ultra- 
mikroskopischen Untersuchung von farbigen NaCl-Priiparaten 
durch Hrn. Siedentopf. die Vorstellung, daß es sich bei 
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unseren Versuchen um eine durch äußere elektrische Kräfte 


Beleuchtung beweglich gemachten Elektronen der Na-Teilchen!) 
handele. Kurze Zeit nachher erschienen die Arbeiten von 
Hrn. Scholl bzw. von Hrn. Wilson, durch die das Vor- 
handensein einer Elektronenleitung im beleuchteten, elektrischen 
Kräften ausgesetzten Jodsilber als sehr wahrscheinlich nach- 
gewiesen wurde; diese Arbeiten bestärkten uns in unserer 
Ansicht. Die spezielle, den sichtbaren und den verwendeten 
ultravioletten Strahlen nicht zukommende Eigenschaft der 
X-Strahlen, Steinsalz für die genannte Beeinflussung durch 
Licht empfänglich zu machen, beruht wohl sicher auf ihrem 
großen Wirkungsquantum und ihrer Absorbierbarkeit im NaCl. 
Für sehr beachtenswert halte ich die vielleicht zu einer Er- 
klärung der Wirkung der X-Strahlen führende Tatsache, dab 
die untersuchten Körper sowohl bei dem Entstehen (d. h. 
während ihrer Bestrahlung), als beim Verschwinden (d.h. bei 
ihrer Erhitzung) der durch die Bestrahlung hervorgerufenen 
Veränderungen in charakteristischer Farbe leuchten. 

Es ist mir bis jetzt nicht gelungen, alle beobachteten 
Einzelheiten, wie z. B. die Ermüdung, die Erholung, die Polari- 
sation, die verschiedenen Nachwirkungen, den Temperatur- 
einfluß, in den Rahmen unserer oben mitgeteilten Vorstellung 
ohne gegenseitigen Zwang, d. h. ohne ad hoc gemachte Hypo- 
thesen, einzufügen. 

Dem Institutsassistenten Hın. Dr. Lang, der mir bei 
der Fertigstellung des Manuskripts wesentliche Hilfe leistete, 
sage ich auch hier meinen besten Dank. 

München, Frühjahr 1920. 3 ru 


(Eingegangen 22. Juli 1920.) 
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2. Weitere Untersuchungen über den Faradayeffekt 
nicht ferromagnetischer Metalle; 

von B. Pogäny. 


In emer kurzen Notiz!) habe ich schon über Versuche 
berichtet, deren Zweck war, den Faradayeffekt nichtferro- 
magnetischer Metalle nachzuweisen. 

In einem durch Kathodenzerstäubung hergestellten, in 
Fig. 1 im Durchschnitt schematisch skizzierten Präparat, 
ergab sich die magnetische Drehung der Polarisationsebene 
monochromatischen Lichtes in der rechten Hälfte des Prä- 
parates größer als in der linken Hälfte. und die Differenz war 


f fe, f 
it Pt, Pt | Ptg| Pry | Pls | Pte 
Fig. 1. Fig. 2. 


einfach als die auf die rechts befindliche Pt-Schicht ent- 
fallende magnetische Drehung aufzufassen. Ich habe die dies- 
bezüglichen Untersuchungen weitergeführt und die dabei er- 
haltenen Resultate in den folgenden Zeilen zusammengestellt. 

Die Versuchsanordnung ist die alte geblieben, nur die 
Herstellung der Präparate habe ich ein wenig abgeändert. 
Um nämlich die Konstanz der Dieke der Eisenschiehten bei 
den ausgedehnteren (26 - 76 mm) treppenférmigen Präparaten 
kontrollieren zu können, habe ich die Treppen des nichtferro- 
magnetischen Metalles auf die eine Hälfte der Platte beschränkt 
(Fig. 2), um entlang der anderen Hälfte überall die Drehung 
auch in der Fe, bzw. Fe,-Schicht messen zu können. 


$1. Vor der Mitteilung weiterer Messungsergebnisse soll 
eine an den beobachteten Drehungswinkeln im allgemeinen 
anzubringende Korrektion besprochen werden, welche durch 


1) B. Pogany, Physik. Zeitschr. 8. 422. 1917. 
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die Anwendung einer Halbschattenplatte zur empfindlichen 
Einstellung des Analysators bedingt wird. 

Die Theorie der bei Anwendung einer Halbschattenplatte 
an den beobachteten Winkeln der magnetischen Drehung 
anzubringenden Korrektion hat W. Voigt gegeben!) im Falle 
durchsichtiger magnetisch aktiver Medien. Bedeutet 9 die 
beobachtete magnetische Drehung, J die Intensität des die 
magnetisch aktive Schicht einmal durchsetzenden Lichtes, 
} die Intensität des Lichtes, das die aktive Schicht infolge 
innerer Reflexionen dreimal durchsetzt hat, so ist die Korrektion 


(1) 


Da nun @ der aktiven Schichtdicke proportional, 7/J aber 
bei durchsichtigen Medien davon unabhängig ist, so ist auch 
d @ proportional der Dicke der Schicht, kann also bei durch- 
siehtigen Substanzen eventuell beträchtliche Werte erreichen. 
Bei absorbierenden magnetisch aktiven Substanzen, z. B. Eisen- 
sebiehten, wird natürlich j/J ebenfalls von der Schichtdicke 
abhängen und zwar erfreulicherweise derart, daß die Korrektion 
eine kleine maximale Größe nicht überschreiten kann, 

Es bedeute J, die Intensität der auf die Eisenschicht 
senkrecht einfallenden linear polarisierten ebenen Lichtwelle, 
R’ und R’ das Reflexionsvermögen der die Eisenschicht be- 
srenzenden Ebenen bei senkrechter Inzidenz, D’ und D” die 
Durchlässigkeit derselben Grenzebenen. Dann ist 


4a 

-——nx#3 
j=J,RR’D'D’e 

J 


wobei die in Luft gemessene Lichtwellenlinge, n und x den 

Brechungs- bzw. den Absorptionsindex von Fe und z die Dicke 

der Eisenschicht bedeutet. Da 9 proportional z ist, schreiben wir 
= 62, 

wo c also das Vierfache des Winkels ist, um welchen eine Eisen- 

schicht von der Dicke Eins, die Polarisationsebene des Lichtes 


Pi 1) W. Voigt, Magneto- und Elektrooptik. S. 13. 
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dreht. e ist noch von 2 und von der magnetischen Feldstärke 
abhängig. Die Korrektion wird also: 
82 
(3) dI=— ; A sin cz, 
erreicht also eine maximale Größe bei dem dure h die Gleichung 
8a Sa 
—unz , — 
_ axe * mer+ce cos cz = 
bestimmten Werte von 
Zmax, = — are 


nun Kisensechichten, die bis zur Sättigung 
B. Licht von der Wellen- 
Messungen, die 
die Polari- 


Betrachten wir 
magnetisiert sind und benutzen wir'z. 
Dann wird nach 
Lobachschen!) gut wbereinstimmen, 
sationsebene wn 0,94 Winkelminuten gedreht, 

3,76 Min. ist weiterhin ebenfalls nach 
Beobachtungen an kathodenzerstäubten Eisenschichten n 


länge A = 500 u. eigenen 
mit den 
pro also 
eigenen 


= 2,42, 


Ks 


x — 0,84. also wird 
1 0,00109 500 
<max. = 3,76 arctg 87 + 2,03 uu = 9,86 UM. 
Die Korrektion erreicht also bei Eisenschicehten und für 
die benutzte Lichtart schon bei 10 au ihren größten Wert. 


Wollen wir nun die Korrektionen d#,, dd,, dd, ,, für die drei 
Kisenschichten (Fig. 1) Fe,, Fe, und Fe, + Fe, berechnen, 
muß man noch das Reflexionsvermögen an den Grenzen der 


Betracht kommenden Medien: 


so 


n 
Luft 1,0 0 = 
2 1,5 0 
> 
2,42 2.03 
nach der Formel 
R= Mg)” + (m — My 
12 (my + N)? + + My 
in Rechnung setzen. Es wird: : 
Fe = 0,388, Ra, Fe = 0,255 ’ Ry, Fe = 0,036 . 
— 
1) W. Lobach, Ann. d. Phys. 39. S. 358. 1890. 
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Setzt man diese Werte in den Ausdruck Gleichung (3) 
für d® ein, so kann man die Korrektionen als Funktionen 
von 2 bereehnen. Sie sind in der Fig. 3 dargestellt. Für uns 


handelt es sich um die Korrektion Bu 
(5) d a, +. 0, 


die an der auf die Platinschicht entfallenden magnetischen 
Drehung der Pol.-Ebene anzubringen ist, die sich ja als die 


m. .° 

= 


Fig. 3. 


Differenz der in den beiden Hälften des Präparates beob- 


achteten Drehungen ergibt. Der Wert von Gleichung (5) © 


hängt bei gegebener Gesamtdicke der Schicht Fe, + Fe, noch 

ab von der Verteilung dieser Dieke auf die zwei Schichten Fe, 
und Fe,. Es sei z. B. die Gesamtdicke 30 wu. Spiegelt man 
dann die Kurve für d # an der Achse z = 15 u, wie in Fig. 3, 
so erhält man durch Addition von dd, und dd, die punktierte — 
Kurve, welche dd, +d%, für alle möglichen 
angibt. Um Gleichung (5) zu bekommen, hat man noch von _ 
der punktierten Kurve die zu 30 ap gehörige Ordinate von — 
d4d,., zu substrahieren. Die Pfeile geben die Korrektion 
(Gleichung (5) nach Vorzeichen und Größe. Unter den be- 


trachteten Verhältnissen ist nun die Drehung einer ent- — 
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sprechend dieken Pt-Schicht 10—18 Bogenminuten, die Kor- 


rektion daneben also meistens zu vernachlässigen. Es ist noch 
zu bemerken, daß die Korrektion je nach den Verhältnissen 
positiv oder negativ sein kann. Auf keinen Fall ist es aber 
möglich das Resultat meiner Beobachtungen, daß nämlich 


in der rechten Hälfte des in Fig. 1 skizzierten Präparates die 


magnetische Drehung der Polarisationsebene größer gefunden 


_ wurde als in der anderen, welche Differenz dann als die gesuchte 


magnetische Drehung des Pt-s aufgefaßt wurde, durch diese 
Korrektion, d. h. durch sekundäre Ursachen zu erklären. Die 
Korrektion wegen der Glasplatte als aktiven Schicht, welche 
an verschiedenen Stellen durch verschieden reflektierende 
Flächen begrenzt wird, kommt auch nieht in Betracht, wie 
das direkt experimentell beobachtet wurde. 


$2. In meiner vorläufigen Mitteilung habe ich ausfülır- 
lieher über Messungen an Pt berichtet. Neuere Messungen 
habe ich an Pd, Ag, Cu, Bi und einige an Cd ausgeführt. Zur 
Erläuterung der Tabellen sei bemerkt, daß mit Ag, die Drehung 
in der k'® Ag-Treppe bezeichnet ist, deren Dicke k mal so groß 
ist als diejenige von Ag,, die in der 5. Kolonne angeführt ist 
und zwar stehen in der ersten Reihe immer die unter dem 
Einfluß von Fe, entstandenen Drehungen, also [ (Fe, +Ag,)—Fe; |, 
in der zweiten Reihe die unter dem gleichzeitigen Einfluß von 
Fe, und Fe, entstandenen Drehungen, also (Fe, + Ag, +- Fe) 
(Fe, + Fe,). Die Angaben beziehen sich auf Licht von der 
Wellenlänge A = 5% un und auf ein äußeres magnetisches 
Feld von 23,4 Kilogauß. 

Die Silbertreppen 4 und 5 an Platte 77 waren nicht 
metallisch reflektierend, sondern perlmuttergrau; das macht 
sich auch in ihrer Drehung bemerkbar. Am Präparat 85 hat 
das Hinzusetzen von Fe, die unter dem Einfluß von Fe, zu- 
stande gekommene Drehung im Silber vergrößert, am Prä- 
parat 77 verkleinert. Es mag das mit der verschiedenen Dicke 
dieser Fe,-Schiehten zusammenhängen (vgl. S. 208 u. Fig. 9). 
In einem der günstigsten Fälle, z. B. bei 85 Ag, zwischen Fe, 
und Fe, betrug die magnetische Drehung der Polarisations- 
ebene 0,65 Bogenminuten pro zu, während unter gleichen Ver- 
hältnissen das Eisen 1,2 Minuten pro zur dreht. 

Es sei bemerkt, daß die ersten drei Treppen des Cu-Prä- 
parates 106 und die 2. und 5. Treppe von 110 dem äußeren 
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Aussehen nach zu urteilen nicht reines, metallisches Cu waren. 
Die Treppen waren nicht metallisch reflektierend, sondern 
„blind“, und waren z. B. die Treppen 1 und 2 an 106 im durch- 
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vehenden Lichte heller als Fe, allein, was besagen würde, daß 4 
auch der unter Treppe 1 und 2 liegende Teil der Fe,-Schicht ” 
von der (wahrscheinlichen) Oxydation angegriffen war. 
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Wie aus der 3. Tabelle zu ersehen ist, wird die Drehung 


in Bi nach Hinzutreten der Fe,-Schicht negativ. Eine einzige 
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Ausnahme bildete das Bi-Präparat 96, was vielleicht mit de 
äußerst geringen Dicke der darauf befindlichen Bi-Schichten 


zusammenhängt. 
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$ 3. Ich habe auch die magnetische Rotationsdispersion 
der Metalle Pt, Pd, Ag, Cu und Bi wenigstens im gut sicht- 


oO 
baren Teile des Spektrums von 4 =500 wu 
bis 4 = 650 au untersucht. 
tt Was die magnetische Rotationsdis- 
+ . 
a ii persion von Pt und Pd anbelangt, so ist 
sie minimal; die magnetische Drehung 
- der Polarisationsebene verändert sich im 
= $15 untersuchten Teile des Spektrums sehr 
| ws langsam mit der Wellenlänge. In der 
kleinen Tab. 6 sind einige diesbezügliche 
12455 Angaben gemacht worden. 
or 
= labelle 6. 
3 
4 500 | 590 | 650 um 
an 
— 
55 Pt 2040 1846" 17107 
84 Pd, 902” | 915” 8°30” 
nın 
= 
Die magnetische Rotationsdispersion 
a - von Ag ist stark anomal, die Drehung 
si Jim wächst angenähert linear mit der Wellen- 
Min. länge (vel. Fig. 4). In der letzten Kolonne 
85 A 
| 
zZ rer 187 A 
“a 
wt 
= mm ga 
st- 
| 
=: 
5 581090 
Liu N 2 
500 600 650 


Fig. 4. 


der Tab. 7 ist die Abnahme der Drehung von A = 650 un 
bis 4 = 500 un in Prozenten der bei 2 = 650 up beobachteten 
Drehung ausgedrückt. 


| 
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B. Pogäny. 


Tabelle 7. 


500 | 590 pu | 650 


76 Ag, #4” 546’ 617” | 25,4 Proz. 
85 Ag, 9577 | 14/25” | 17°24" = 42,5 
85 Ag, 12°22” | 18°17” 20°35” 40,0 


Ebenfalls auomal ist die magnetische Rotationsdispersion 


von Cu. 
m Tabelle 8. 
= 
i= 500 m 590 zu 650 un Anmerkung 
74 Cu, 8’ 10’* 10’ 20” 13’ 12” | 
06 2730” | oxidiert in der Durch- 
106 Cu, 30 5 45 4’ 40 [sicht heller als Fe, allein 
Cae E = milchig, matt 
Cu, | 552” | 614" 
Cu, | 600" | | 715“ 
’ 110 Cu, | 3743°* | 450” | 6’ 25” 
Wr Cu, | 440 4°32” | 5° 55” milchig trübe 
Cu, | 530”* | 7°35” | 10°52” 
Cu, | 6°04 7’ 50” 10’ 20” 
u Cu; 305 6’ 00” 7’ 00” ganz schwach matt 
| 
111 Cu, | 5° | 6748” | 909 
Cu, | | 8427 | 10°47” 
Cu, 10’ 12” | 12’02” 
Cu, 10°21” | 11700” 
7 112 Cu, | 7730” 9 45” 
‚ In der letzten Kolonne der Tab. 8 sind die Cu-Schichten 


bezeichnet, die dem bloßen Aussehen nach zu urteilen nicht 
tadellos metallisch, sondern oxydiert waren. Dieser Umstand 
machte sich schon bemerkbar in Tab. 2 bei der Untersuchung 
der Abhängigkeit der magnetischen Drehung von der Schicht- 
diecke und offenbart sich nun wieder in der Dispersion dieser 
(u-Schichten. Die mit einem * bezeichneten, tadellosen, 
i inetallisch reflektierenden Cu-Schichten weisen eine anomale 


WE 
- 


Rotationsdispersion von bemerkenswerter Regelmäßigkeit auf, 
u wie das Fig. 5 und auch die folgende kleine Zusammenstellung 
. zeigt, in welcher für die genannten Cu-Schichten die Abnahme 
der magnetischen Drehung von Zi = 650 up bis 4 = 500 un 
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in Prozenten der bei A = 650 u beobachteten Drehung aus- 
gedrückt ist. 


74Cu, 11lCu, 110Cu, 110Cu, 106Cu, 11lCu, 110Cu, 
37 Proz. 38 Proz. 42 Proz. 49 Proz. 43 Proz. 43 Proz. 43 Proz. 


Deo, In um 30 42 66 49,5 54 2] 16,5 
in 20 10 20 20 22 10 20 


Dre, in un 13,3 


Man sieht, daß die prozentuale Abnahme an verschieden 
dicken Cu-Schichten verschiedener Präparate und unter dem 
Einfluß verschieden dieker Eisenschiehten immer ungefähr 
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| Cu; 
4} a 
10 Cu, 3 
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l i > } 
500 500 650 500 600 650 
Fig. 5. ig. 6. 


dieselbe ist. Dementsprechend ist die Dispersionskurve solcher 
Schiehten, an denen die Drehung im absoluten Werte kleiner 
ist, auch weniger steil. Die Rotationsdispersion der oxydierten 
Schiehten dagegen ist ganz oder teilweise normal. Instruktiv 
ist von diesem Standpunkt das Präparat Nr. 106, bei welchem 
Cu, gänzlich oxydiert zu sein scheint und normale Rotations- 
dispersion besitzt, Cu, dagegen tadellos metallisch reflek- 
tierend anomale Rotationsdispersion aufweist von der Regel- 
mäßigkeit der in Fig. 5 gezeichneten Dispersionskurven. Die 
dazwischen liegenden vier Schichten, von denen Cu, und Cu, 
äußerlich Cu, ähnlich sahen, während Cu, und Cu, metallisch 
reflektierten, vermitteln den Übergang von der normalen 
totationsdispersion von Cu, zu der anomalen von Cu,. Wie 
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aus Fig. 6 ersichtlich, besitzen die Treppen Cu, und Cu, trotz 
ihrer metallischen Reflexion nicht die an Cu, und anderen 
Cu-Schichten beobachtete Regelmäßigkeit der magnetischen 
Rotationsdispersion. Es ist zu vermuten, daß sie in ihren 
unteren Teilen ähnlich Cu,—Cu, ebenfalls teilweise oxydiert 
sind. Die magnetische Rotationsdispersion scheint demnach 
gegen derartige Verunreinigungen ebenso empfindlich zu sein, 
wie die Dispersion von n und x. 


pro.cm 
250,000° 


Elektrolytisches Fe (Lobach) 
- Kathoden zerstäubtes Fe (P.) u: 


200000° 


= 


150.600° 


Fig. 1. 


Bei diesen Untersuchungen ergab sich nebenbei auch die 
magnetische Rotationsdispersion der Fe,-Schichten, an denen 
z. B. die Cu-Sehichten angrenzten. Die magnetische Rotations- 
dispersion des Eisens hat bekanntlich Lobach!) in seiner 
schönen Arbeit an elektrolytisch hergestellten Fe-Schichten 
bestimmt. Skinner und Tool?) haben für die spezifische 
Drehung an kathodenzerstäubten Eisenschichten Werte  be- 
obachtet, die zwei- bis dreimal größer sind als die von Lobach 
gemessenen und auch die Kurve der magnetischen Rotations- 
dispersion ist bei ihnen steiler als bei Lobach. Ingersoll?) 
hat auf die Fehler der Diekenbestimmung bei Skinner und 
Tool hingewiesen und an kathodenzerstäubten Eisenschichten 
ähnliche Werte wie Lo bach erhalten. Die von mir an kathoden- 
1) W. Lobach, Ann. d. Phys. 39. S. 347. 1890. 

2) Skinner u. Tool, Phil. Mag. (6) 16. S. 833. 1908. 
3) L. R. Ingersoll, Phil. Mag. (6) 18. S. 74. 1909. 
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zerstäubten Fe-Schichten gemessenen Werte der magnetischen 
Drehung der Polarisationsebene des Lichtes schließen sich den 
Lobachschen genau an. In Fig.7 ist die Lobachsche 
magnetische Rotationsdispersionskurve ausgezogen, die von 
mir beobachtete punktiert gezeichnet. Die Absolutwerte der 
Drehung sind bei mir im Durchschnitt um 2,5 Proz. größer. 
Die Dieke der Fe-Schichten, die zur Bestimmung der magne- 
tischen Rotationsdispersion des Eisens herangezogen wurden, 
habe ich durch Wägung an einer Nemetzschen Mikrowage 
bestimmt. 

§ 4. Zuletzt habe ich einige Versuche über die Abhängigkeit 
der im nichtferromagnetischen Metall beobachteten magnetischen 
Drehung der Polarisationsebene des Lichtes von der Dieke der 
das molekulare magnetische Feld hervorrufenden Fe-Sehicht 


Fig. 8. 


angestellt. Zu diesem Zwecke habe ich auf kleinen Glasplatten 
von der Größe 8x 26 mm? Eisenschichten von verschiedener 
Dicke hergestellt und 8 Stück davon gleichzeitig unter eine 
Pt-Kathode gelegt und die Hälfte ihrer Oberfläche (vgl. Fig. 8) 
bestäubt. Es wurden auf diese Weise auf verschieden dieken 
Eisenschichten Pt-Schichten genau gleicher Dicke hergestellt. 
Die Dicke der Pt-Schichten habe ich durch Wägung bestimmt, 
diejenige der Eisenschichten aus ihrer magnetischen Drehung 
berechnet. 

Es wurde dann in der üblichen Weise die Drehung bei 
4 = 590 up in den beiden Hälften des Präparates gemessen. 
Die auf die Pt-Schicht entfallende Drehung als Funktion der 
Dicke der Fe-Schicht ist in der Fig. 9 für drei verschieden 
dieke Pt-Schichten dargestellt. Bis die Dicke der Eisenschicht 
kleiner als 10 wu ist, ist die Drehung in Pt gering. Das hängt 
damit zusammen, daß, wie ich Gelegenheit hatte zu beobachten, 
Kisenschichten von geringerer Dicke als 10 uu selbst eine 
geringere spezifische magnetische Aktivität besitzen als diekere 
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Kisenschichten. Die spezifische: magnetische Aktivität der 
 Fe-Schiehten wächst mit der Dicke bis 10 uw, bei welcher 
kritischer Dieke der maximale und von nun an von der Dicke 
unabhängige konstante Wert erreicht wird. Bei dieser kritische: 


Fig. 9. 


Dieke wächst auch die im Pt hervorgerufene magnetische 
Drehung rapid mit der Dicke um nach Erreichung eines maxi- 
malen Wertes mit wachsender Dicke, der Eisenschicht wieder 
langsam abzunehmen. Eine Erklärung des letzteren Verhalt« 
steht noch aus. Ich habe vor, in dieser Richtung weitere Beol 
achtungen anzustellen. 


udapest, August 1920. 
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